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ABSTRAKT 
 Cílem této práce je navrhnout řadicí mechanismus, který dokáže ve spolupráci s externí 
synchronizací nahradit synchronizační spojku v hřídelových převodovkách. Nový mechanismus musí 
zaručovat všechny kvalitativní vlastnosti jako spojka synchronizační kromě srovnávání otáček a musí 
přinášet rozměrovou úsporu. 
 Řešením problému je spojka zubová, charakteristická ozubením vymezujícím obvodovou vůli 
při záběru. Axiální síly vznikající při přenosu momentu tímto ozubením zachycuje unikátní aretační 
mechanismus se dvěma aretačními kroužky. 
 Zkonstruovaný prototyp spojky vykazuje úsporu zástavbové délky 16,25 mm (tj 39 %) ve 
srovnání se synchronizační spojkou třetího a čtvrtého stupně zkušební hřídelové převodovky MQ200, 
dalšího zmenšení je možné dosáhnout přesnějším dimenzováním. 
 Navržený řadicí mechanismus s aretací může být využit jako náhrada za synchronizační 
spojku v automobilových převodovkách s použitím externí synchronizace, případně i jiných aplikacích 
využívajících zubové spojky. 
ABSTRACT 
 This diploma thesis is searching for a new shift mechanism, which could in collaboration with 
external synchronization replace synchromesh unit in mechanical transmissions. New mechanism has 
to guarantee all qualitative properties such as the synchromesh unit excluding matching up 
revolutions and it has to bring space savings. 
 Dog clutch with characteristic teeth which eliminate backlash is the problem solution. These 
teeth generate axial load while transmitting torque, therefore the unique blocking mechanism to 
deal with it is present. 
 A prototype of the dog clutch with blocking mechanism has been designed. It offers axial 
space saving of 16.25 mm (39 %) compared to the standard synchromesh unit for third and fourth 
gear of MQ200 gearbox, installed at the testing bench. Further space savings are possible using more 
accurate strength design. 
 The new shifting mechanism can be used as a substitute for synchromesh unit in automotive 
gearboxes with the assist of external synchronization or in another application which uses dog 
clutches as well. 
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1. ÚVOD 
 Na poli pohonných jednotek osobních vozidel probíhá v posledních letech lítý boj mezi 
zástupci konvenčních spalovacích motorů na straně jedné a alternativních elektrických motorů na 
straně druhé. Slova „konvenční“ a „alternativní“ velmi dobře vystihují současný stav tohoto klání. 
Zatímco spalovací motory mají výrazně bohatší historii pod kapotami osobních vozů, kde věrně slouží 
již několika generacím řidičů, dnešním trendem je rostoucí podíl elektrických strojů na pohonu těchto 
technologických výdobytků, které k životu ve 21. století neodmyslitelně patří. 
 Čistý elektrický pohon však fosilním palivům konkuruje jen velmi obtížně. Důvodem není ani 
tak elektromotor samotný, který vyniká vysokou účinností přeměny elektrické energie na 
mechanickou, provozními momentovými parametry či akusticky a exhalačně čistým provozem, nýbrž 
omezené možnosti ukládání a skladování elektrické energie – jmenovitě tedy akumulátory. 
Problematická je zejména nízká hmotnostní i objemová hustota energie, již jsou schopny pojmout. Při 
konstrukci tudíž vyvstává problém kompromisu mezi dojezdem vozidla a velikostí (současně i 
hmotností a cenou) akumulátorů. Rovněž doba jejich nabíjení se pohybuje v řádu hodin, což je 
neporovnatelné s procesem tankování zejména kapalného paliva. 
 Snahy o nahrazení spalovacího motoru jsou podníceny společenským tlakem na snižování 
emisí škodlivých plynů a pevných částic, které se při provozu vozidla dostávají do ovzduší. Ten formou 
legislativy a emisních předpisů nutí výrobce automobilů hledat cesty vedoucí i přes zmíněné 
alternativní pohony. Výrazně omezovaná je taktéž produkce oxidu uhličitého jakožto skleníkového 
plynu, jehož množství je velmi úzce svázáno s množstvím spáleného fosilního paliva. 
 Dalším faktorem je těžba ropy jako taková. Ačkoliv velikost ložisek nacházejících se pod 
povrchem naší planety je dle současných odhadů dostatečná pro několik desítek let, obtížnost jejich 
využití stále roste, neboť se zhusta nacházejí v čím dál tím hůře přístupných oblastech. Důsledkem 
toho se snižuje energetický výnos této těžby a ruku v ruce s tím roste i cena takto získaných paliv. 
 
Graf 1: Omezení vybraných exhalací naftových motorů osobních automobilů 
evropskými normami EURO I (1992) až EURO VI (2014) [1]  
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Jednou z možností částečné eliminace výše zmíněných nedostatků obou typů pohonu může 
být jejich kombinace. Takové vozidlo vybavené nejméně dvěma zásobníky energie, které je schopné 
během jízdy využívat, nazýváme hybridním. V našem případě uvažujme vozidlo kombinující spalovací 
motor (využívající některé z kapalných či plynných fosilních paliv) a elektromotor (čerpající trakční 
elektrickou energii z akumulátorů). Získáváme zajímavé řešení, které (zejména při městském 
provozu) nabízí snížení emisí vhodným využíváním elektrického pohonu při zachování běžných 
hodnot dojezdu. Nevýhody akumulátorů přetrvávají, avšak jejich množstevní zastoupení je výrazně 
menší než v případě elektromobilu. Zároveň je obvykle možné tyto akumulátory během jízdy dobíjet 
rekuperací kinetické energie při brzdění či přímo za použití spalovacího motoru. 
 Tento typ konstrukce je nejčastěji zastoupeným typem hybridního vozidla v současné 
automobilové produkci. Hybridní vozy začaly do prodejních čísel viditelně zasahovat na přelomu 
tisíciletí díky vozu Toyota Prius, od té doby si jejich prodejní čísla drží rostoucí tendenci. 
 Každá mince má dvě strany a každé řešení přináší i nevýhody. Naše hybridní vozidlo se musí 
potýkat se složitostí celého pohonného systému, který zahrnuje kromě dalšího příslušenství zejména 
motor, převodovku, palivovou nádrž a zároveň elektromotor, měnič, baterii a nabíječku. Věnujme se 
dále problematice převodovky. 
 
Graf 2: Předpokládaný vývoj prodeje hybridních vozidel ve světě na základě dat do r. 2016 [2 str. 15] 
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 Převodovka umožňující změnu převodového poměru mezi výstupní hřídelí motoru a koly je 
nezbytnou součástí přenosu hnacího momentu u motoru spalovacího, jehož charakteristiky (točivý 
moment, spotřeba paliva) jsou značně závislé na otáčkách. Zároveň není schopen provozu od 
nulových otáček, součástí převodovky je proto zařízení (dle konstrukce převodovky obvykle spojka či 
hydrodynamický měnič), které dokáže řešit rozjezdy vozidla a jeho pohyb v malých rychlostech. 
 V základním přiblížení můžeme převodovky rozdělit dle způsobu ovládání na ruční (ovládané 
řidičem) a samočinné (ovládané řadicím mechanismem). Ručně ovládané převodovky osobních 
automobilů jsou standardně konstruovány jako stupňové převodovky hřídelové s čelním ozubením. 
Vynikají konstrukční jednoduchostí a vysokou účinností, poskytují široký rozsah převodových stupňů. 
Jsou však schopny řadit pouze při přerušení toku výkonu, což lze považovat za omezení jízdního 
komfortu. Řazení samočinných převodovek bývalo obvykle možné bez přerušení toku výkonu díky 
využití hydrodynamického měniče. Ten však výrazně snižuje účinnost přenosu výkonu zejména 
v některých jízdních režimech. 
 V poslední době roste mezi samočinnými převodovkami podíl dvouspojkových převodovek. 
Ty sice řadí s přerušením toku výkonu, délka trvání řazení je však oproti klasickým ručně řazeným 
převodovkám kratší. Zároveň nabízejí lepší účinnost než převodovky s hydrodynamickým měničem. 
Jejich konstrukce je však složitější ve srovnání s převodovkou s jednou spojkou. 
 Ručně řazená stupňová hřídelová převodovka s čelním ozubením je jedním z nejjednodušších 
řešení z široké škály možných konstrukcí. Pokud jsme tedy zmínili složitost jako hlavní nevýhodu 
hybridního vozidla, nabízí se stupňová hřídelová převodovka jako vhodný kandidát pro použití ve 
vozidlech zejména nižších rozměrů a cenových kategorií. Navíc existují možnosti robotizovaného 
ovládání takové převodovky v případě, že bychom chtěli řidiči nabídnout možnost zbavit se nutnosti 
řadit jednotlivé převodové stupně ručně. 
 Nabízí se otázka, není-li možné takovouto převodovku díky implementaci do hybridního 
vozidla dále zjednodušit. Samotná změna zařazeného převodového stupně, která, jak bylo zmíněno, 
probíhá při přerušení toku výkonu, je v drtivé většině převodovek tohoto typu realizována pomocí 
synchronizačních spojek. Z jejich názvu plyne, že zajišťují mimo jiné tzv. synchronizaci, jinak řečeno 
srovnávání otáček dvou řazených členů, které následně spojí, aby umožnily přenos výkonu zvoleným 
soukolím. Pokud bychom využili instalovaného elektromotoru jakožto externí synchronizace, mohli 
bychom řadicí synchronizační spojku nahradit jiným mechanismem, který bude díky absenci jedné 
své funkce jednodušší a kompaktnější. 
 Toto řešení není vhodné pro všechna možná uspořádání pohonu hybridních vozidel. 
Podmínkou je mechanické spojení obou pohonných jednotek, při kterém spalovací motor i 
elektromotor pohání tutéž nápravu či nápravy. Jedině tak je zajištěna možnost využití elektromotoru 
pro externí synchronizaci. 
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2. CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 Hlavním cílem práce je navrhnout funkční mechanismus pro řazení rychlostních stupňů 
použitelný v hřídelových převodovkách, jehož zástavba nebude vyžadovat výrazné konstrukční změny 
oproti sériově vyráběným převodovkám. Předpokládá se jeho využití ve vozidlech vybavených 
elektromotorem, jenž je schopný provádět synchronizaci otáček, jmenovitě ve vozidlech hybridních či 
v robotizovaných převodovkách s externí synchronizací. Navržený řadicí mechanismus tudíž může 
postrádat schopnost synchronizace a lze jej použít jako náhradu za synchronizační spojky běžně 
používané v hřídelových převodovkách osobních automobilů. 
Zároveň musí splňovat následující požadavky: 
 Díky použití externí synchronizace musí přinášet úsporu rozměrů (zejména zástavbové délky) 
a hmotnosti oproti srovnatelné synchronizační spojce. Kratší zástavbová délka spojky 
umožňuje zkrátit délku převodovky jako takové, což jde ruku v ruce s nižší hmotností, 
menšími průhyby hřídelí apod. Zmenšení vnějšího průměru spojky pomáhá snižovat moment 
setrvačnosti rotačních hmot. 
 Zařazení i vyřazení musí proběhnout bez prodlevy vůči ovládacímu signálu. 
 Zařazení musí proběhnout úspěšně nezávisle na počáteční vzájemné poloze řadicího a 
řazeného elementu. 
 Délka trvání samotného procesu řazení musí být co nejkratší. 
 Při přenosu výkonu v zařazeném stavu musí mít spojka minimální obvodovou vůli, aby 
nedocházelo k rázům při změně smyslu točivého momentu. Předpokládá se využití principu 
zubové spojky s čelním ozubením a pozitivním sklonem boků zubů (viz kap. 3.3.1). 
 Za žádných okolností nesmí dojít k samovolnému vyřazení spojky ze záběru. V případě použití 
ozubení s pozitivním sklonem boků zubů musí být spojka vybavena aretačním mechanismem, 
který zajistí vyřazení pouze v reakci na ovládací signál. 
 V neutrální poloze musí být spojka zajištěna proti samovolnému axiálnímu posuvu nezávisle 
aretačním mechanismem nezávislým na ovládacím signálu. 
 Spojka musí být dimenzována na přenos dostatečně velkých hodnot točivého momentu pro 
zamýšlené použití. 
 Prototyp spojky musí umožňovat zástavbu do zkušební převodovky, kterou je vybaven 
testovací setrvačníkový stav, a následné provedení zkoušek (dále viz kap. 5 a 9). 
 Spojka se musí skládat z co nejmenšího počtu dílů a musí být co nejlevnější na výrobu. 
 Spojka musí být co nejsnáze smontovatelná. 
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3. ZPŮSOBY ŘAZENÍ RYCHLOSTNÍCH STUPŇŮ 
 Následující kapitola přináší popis vybraných řadicích mechanismů používaných k řazení 
rychlostních stupňů v převodovce MQ200, avšak lze je nalézt i v mnoha jiných hřídelových 
automobilových převodovkách. Mezi další způsoby řazení rychlostních stupňů patří např. lamelové 
spojky či synchronizační spojky Porsche a další. [3] [4] 
3.1 Řazení posuvnými koly 
 Jedná se o nejjednodušší možný způsob řazení rychlostních stupňů. Ozubená kola nejsou ve 
stálém záběru. Uvedení do záběru probíhá osovým posuvem pomocí řadicí vidličky a zajišťuje 
samotné řazení. Realizace je možná pouze pro přímé ozubení, které je výrazně hlučnější než ozubení 
šikmé, a proto se v současnosti v automobilových převodovkách využívá výhradně pro řazení 
zpětného chodu. Vozidlo s tímto způsobem řazení vydává následně při pohybu směrem vzad 
charakteristický zvuk. 
 Samotné řazení zpětného chodu pak musí probíhat za klidu, jelikož zde neexistuje 
synchronizace otáček. Nedodržení této podmínky způsobuje nadměrné opotřebování zubů, případně 
až jejich poškození. Zuby musí mít vhodně zkosená čela, aby bylo zajištěno zařazení nezávisle na 
vzájemném úhlu pootočení obou kol, tedy i tehdy, kdy se zuby jednoho kola nenachází proti 
odpovídajícím zubovým mezerám kola druhého. 
 
Obr. 1: Princip řazení posuvnými koly [3 str. 301] 
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3.2 Synchronizační spojka Borg-Warner 
 Tato spojka zaujímá pozici nejrozšířenějšího synchronizačního mechanismu používaného 
v automobilových převodovkách k řazení rychlostních stupňů; [5]. Jedná se o léty prověřenou 
koncepci, k jejímu rozšíření došlo již v 50. letech minulého století; [6]. 
3.2.1 Vlastnosti a konstrukce spojky 
 Tento způsob řazení rychlostních stupňů vznikl na základě několika požadavků. Náhrada 
přímého ozubení ozubením šikmým umožňuje výrazné snížení hluku a vibrací vznikajících za provozu 
soukolí, avšak znemožňuje vzájemný axiální pohyb obou kol. Všechna taková soukolí tak musí být ve 
stálém záběru, přičemž jedno kolo z každého páru je na své hřídeli uloženo volně otočně. Při volbě 
rychlostního stupně je třeba toto kolo s hřídelí pevně spojit, což lze provést právě řadicí spojkou 
umístěnou na společné hřídeli vedle něj. 
 Tuto funkci samotnou je schopna vykonávat i spojka jiného typu, např. spojka zubová, jak se 
dále přesvědčíme. Synchronizační spojka však má navíc zmíněnou schopnost srovnávat otáčky 
hřídele, na které je umístěna, s otáčkami řazeného kola. Díky tomu nemusí tento úkon provádět sám 
řidič, čímž se vlastní doba řazení oproti nesynchronizované spojce výrazně zkracuje při zachování 
velmi dobrých parametrů životnosti. 
 
Obr. 2: Jednokuželová synchronizační spojka Borg-Warner (ZF-B) [3 str. 316] 
1 – ozubené kolo volně otočné na jehlovém ložisku; 2 – synchronizační kroužek s třecím kuželem a unášecím ozubením;  
3 – clonicí kroužek s protikuželem a blokovacím ozubením; 4 – náboj synchronizační spojky s vnitřním drážkováním pro 
spojení s hřídelí a vnějším drážkováním pro spojení s objímkou; 5 – vinutá tlačná pružina; 6 – čep s kulovou hlavou; 
7 – kámen; 8 – řadicí objímka s vnitřním drážkováním  
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 Synchronizační spojka Borg-Warner patří mezi tzv. spojky s jištěnou synchronizací. To 
znamená, že mechanismus spojky nedovolí řidiči dokončit řazení a zasunout unášecí ozubení do 
záběru dříve, než skutečně dojde k vyrovnání otáček mezi hřídelí a řazeným kolem. Na rozdíl od 
spojek s nejištěnou synchronizací tak nedochází k nadměrnému opotřebování tohoto ozubení 
v případě, kdy řidič řadí příliš zbrkle. 
3.2.2 Proces řazení 
 Náboj synchronizační spojky (4) je pomocí drážkování pevně spojen s hřídelí převodovky. 
Clonicí kroužek je pomocí výstupků veden v náboji. Tyto výstupky jsou však užší než drážky v náboji a 
clonicímu kroužku je tak umožněna jistá míra relativní rotace vůči náboji. 
 Před začátkem synchronizace je 
objímka (8) držena v neutrální poloze pomocí 
aretace. Začneme-li na ni působit axiální řadicí 
silou F, uvedeme ji do posuvného pohybu vůči 
náboji. Přes kameny (7) se působící síla 
přenese i na clonicí kroužky (3), které jsou 
přitlačeny na synchronizační kroužek (2). Na 
kuželové dotykové ploše mezi oběma kroužky 
dojde díky rozdílu úhlových rychlostí Δω ke 
vzniku třecího momentu TR, který pootočí 
clonicím kroužkem tak, že dojde k vymezení 
zmíněné vůle mezi jeho výstupky a drážkami 
v náboji. Tato první fáze bývá nazývána jako 
asynchronizace. 
 Ve druhé fázi je objímka posunuta dále 
a dochází k samotné synchronizaci. Řadicí síla 
F nyní působí na clonicí kroužek nejen přes 
kameny, ale taktéž kontaktem drážkování 
objímky a blokovacího ozubení clonicího 
kroužku. Na tomto kontaktu vzniká řadicí 
moment TZ, který je však menší než moment 
třecí TR. To je princip jištění synchronizace. 
Dokud nedojde k vyrovnání otáček, nemůže 
být objímka posunuta dále a řazení 
dokončeno. 
 Teprve ve chvíli, kdy dochází 
k vyrovnání otáček, začne třecí moment klesat 
k nule. Nastává třetí fáze – odblokování. Řadicí 
moment je nyní větší než třecí moment a 
objímka svým silovým působením na blokovací 
ozubení clonicího kroužku tento kroužek 
pootočí na druhou stranu vůči první fázi. 
S poklesem třecího momentu zároveň výrazně 
klesá potřebná řadicí síla.  
Obr. 3: Fáze synchronizačního procesu [3 str. 317] 
dvojité šipky – momenty 
jednoduché šipky – síly 
poloviční šipky – směry pohybu 
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 Ve čtvrté fázi se řadicí objímka opět posunuje a dostává se do kontaktu s unášecím ozubením 
synchronizačního kroužku. Aby došlo ke správnému zařazení, musí se vůči sobě objímka a 
synchronizační kroužek mírně natočit, což je zajištěno opět vhodným kontaktem zubů. 
 Po ukončení řazení nastává pátá fáze – unášecí ozubení je v záběru a spojka je schopná 
přenášet točivý moment. Díky tvaru unášecího ozubení nemá spojka tendenci se vlivem tohoto 
momentu vyřazovat. Zároveň je zajištěna minimální obvodová vůle. [3] 
3.2.3 Vícenásobná synchronizace 
 Při řazení nižších rychlostních stupňů je synchronizace obtížnější, neboť roste převodový 
poměr a moment setrvačnosti hmot, jejichž úhlovou rychlost chceme měnit. Aby se zkrátila doba 
nutná pro druhou fázi procesu řazení (synchronizaci) a zároveň zmenšila potřebná řadicí síla, používá 
se zejména pro první a druhý rychlostní stupeň vícenásobná synchronizace – obvykle dvojnásobná. 
 Vložený mezikroužek zvyšuje počet třecích ploch, čímž se zvyšuje výkon synchronizační 
spojky. Na druhou stranu však přibyde jeden člen do rozměrového obvodu spojky, což vyžaduje 
přesnější a tedy i dražší výrobu, obzvlášť s ohledem na měnící se rozměry třecích kuželů v závislosti 
na opotřebení. [3] 
 
Obr. 4: Dvojnásobná synchronizační spojka Borg-Warner (ZF-D) [3 str. 337] 
1 – ozubené kolo volně otočné; 2 – synchronizační kroužek; 3 – mezikroužek; 
4 – clonicí kroužek s protikuželem;5 – náboj spojky 
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3.3 Zubová spojka 
 Zubové spojky (v anglosaské literatuře označované jako dog clutch [7]) jsou vhodným 
kandidátem pro náhradu synchronizačních spojek v případě použití externí synchronizace, jak bylo 
zmíněno v úvodu práce. Ve své standardní konfiguraci sice nedokážou nabídnout takové vlastnosti, 
jako spojky synchronizační, na druhé straně se však jedná o mechanismus kompaktnější a představují 
tak úsporu rozměrů a hmotnosti, pokud bychom jimi dokázali nahradit synchronizační spojky. 
Převodovka totiž musí být vybavena tolika synchronizačními jednotkami, kolik je v ní 
synchronizovaných převodů - každý z nich musí mít svoji vlastní. Další výhodou je možnost zkrácení 
řadicích časů za předpokladu použití dostatečně výkonné externí synchronizace, zejména pak pro 
nižší převodové stupně.  
 Jak již bylo naznačeno v kap. 2.2, v převodovkách osobních automobilů nejsou 
nesynchronizované zubové spojky využívané. Přesto však existují aplikace, kde je jejich použití stále 
běžné [8]: 
 Závodní vozy, u kterých je na prvním místě mezi požadavky co nejkratší doba, po kterou je 
nutné přerušit tok momentu z motoru na kola. Zkracování tohoto času probíhá na úkor 
životnosti převodovky a zejména komfortu jízdy, který však v této oblasti není zohledňován 
vůbec. Důležitá je taktéž úspora hmotnosti rotujících součástí. 
 Motocykly, v jejichž útrobách se nenalézá dostatek prostoru pro synchronizační spojky. Díky 
nízkým setrvačným hmotám pohonného ústrojí lze naštěstí používat nesynchronizované 
zubové spojky, aniž by docházelo k výraznému zhoršení komfortu jízdy či zkracování 
životnosti. 
 Těžká nákladní vozidla vybavená robotizovanými mechanickými převodovkami, u kterých 
synchronizační spojky nejsou schopny zajistit dostatečně dlouhou provozní životnost při 
požadovaném poměru hmotnosti a výkonu vozidla. V tomto případě jsou však momenty 
setrvačnosti rotačních hmot příliš vysoké a je třeba zajistit alespoň částečné srovnání otáček 
před samotným řazením, např. vnější synchronizací. 
  
Obr. 5: Sekvenční šestistupňová převodovka se zubovými spojkami určná pro závodní vozy Subaru [9]  
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3.3.1 Vlastnosti a konstrukce zubové spojky 
 Nejjednodušší zubová spojka s čelním ozubením, která poslouží jako výchozí pro návrh 
nového mechanismu, se skládá z objímky, která je nasazena na hřídeli a rozepřena mezi dvěma 
řazenými ozubenými koly. Na ní je pomocí drážkování posuvně uložen přesuvník ovládaný řadicí 
vidličkou. Řazení probíhá zasunutím čelního ozubení přesuvníku do čelního ozubení vyrobeného 
přímo na boku řazeného kola, případně na věnci s tímto kolem spojeným. 
 
Obr. 6: Přesuvník zubové spojky z převodovky vozu F1 [10] 
 Jedním z důležitých konstrukčních parametrů zubové spojky je úhel sklonu boků zubů. 
Rozlišujeme tři základní varianty: 
 Negativní sklon se používá zejména u vozidlových převodovek; [8]. Jeho nejdůležitějším 
charakteristickým znakem je, že při přenosu točivého momentu vzniká v ozubení síla působící 
směrem do záběru a udržuje přesuvník a ozubené kolo spojené, nedochází k samovolnému 
vyřazení spojky. Tato síla působí taktéž při řazení, urychluje tak tento proces a zároveň 
zajišťuje, že nedojde pouze k částečnému uvedení do záběru. Naopak největší nevýhodou je 
obvodová vůle φ, jejíž minimální hodnota roste s rostoucí velikostí úhlu sklonu zubů tak, aby 
bylo vůbec možné zařazení. Tato vůle je zdrojem rázů při změně smyslu točivého momentu a 
zhoršuje tak plynulost jízdy. 
 Nulový sklon charakterizuje obdélníkové zuby. Pro zachování dobré pravděpodobnosti 
zařazení (viz kap. 2.3.2) musí být stále přítomná obvodová vůle φ. 
 Pozitivní sklon má opačné vlastnosti než sklon negativní. Používá se například u zamykání 
diferenciálů těžkých vozidel, v automobilových převodovkách není obvyklý; [11]. Pro 
dostatečně velký úhel sklonu zubů umožňuje zcela eliminovat obvodovou vůli φ, což je 
žádoucí zejména právě u vozidel s vysokými momenty setrvačnosti. Při přenosu točivého 
momentu však vzniká axiální síla působící směrem ze záběru. Přesáhne-li úhel sklonu mez 
samosvornosti pro dané materiály ozubení, nedrží spojka v zařazené poloze. I při menším 
úhlu nastává nebezpečí např. při vibracích, nepůsobí-li řadicí síla na přesuvník neustále. 
 
Obr. 7: Základní rozdělení zubových spojek s čelním ozubením dle sklonu boků zubů 
a) negativní sklon; b) nulový sklon; c) pozitivní sklon  
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3.3.2 Proces řazení zubové spojky 
 Proces řazení čelní zubové spojky s obdélníkovým tvarem zubů lze rozdělit do několika fází. 
Řazení probíhá s přerušením toku výkonu. Začátek je označen časem t0. Uvažujeme počáteční rozdíl 
úhlových rychlostí přesuvníku a ozubeného kola Δω0. Úhlovou rychlost ozubeného kola můžeme 
s ohledem na vysokou setrvačnost vozidla považovat během řazení za konstantní. Úhlová rychlost 
přesuvníku se vinou třecích odporů zmenšuje a je-li vyšší než úhlová rychlost ozubeného kola, klesá i 
velikost rozdílu Δω0. Úhlovou rychlost ozubeného kola považujeme s ohledem na setrvačnost vozidla 
za konstantní. 
 
Graf 3: Proces zasunutí čelní zubové spojky s obdélníkovým tvarem zubů do záběru [8 str. 19] 
 Jakmile dojde k vymezení axiální vůle mezi oběma díly, nastane krátká přechodová fáze 
kontaktu čel. Při ní lze zaznamenat první ráz z důvodu zastavení axiálního posunu přesuvníku. Rozdíl 
úhlových rychlostí prudce klesne. V důsledku normálové síly působící mezi čely vniká třecí moment, 
který působí i po ustálení v následující fázi tření čel a způsobuje další pokles rozdílu úhlových 
rychlostí. 
 Po chvíli se oba díly dostanou do pozice, ve které jsou zuby vhodně natočeny proti zubovým 
mezerám. Působením řadicí síly na přesuvník se tento začne opět posouvat směrem do záběru, což je 
téměř okamžitě (po vymezení úhlové vůle φ) doprovázeno druhým silným rázem a torzními 
vibracemi, neboť rozdíl úhlových rychlostí během velmi krátkého časového intervalu klesá z hodnoty 
Δω3 na nulu. Následně se proces opět ustálí a působením řadicí síly dojde k úplnému zařazení zubové 
spojky; [8]. 
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3.3.3 Úskalí spojená s řazením zubové spojky 
 Velikost torzních sil a vibrací závisí na tuhosti obou spojek a momentech setrvačnosti, 
zejména je však úměrná rozdílu otáček Δω3. Chceme-li co nejvíce prodloužit životnost převodového 
ústrojí a ozubení spojky omezením dynamického namáhání, snažíme se udržet tuto hodnotu co 
nejnižší. Zároveň tím snížíme hlučnost spojky během řazení. Je-li však počáteční rozdíl úhlových 
rychlostí Δω0 nedostatečný, může během fáze tření čel působením třecích odporů klesnout až na 
nulu a k zařazení vůbec nedojde. Zároveň se při nízké hodnotě Δω0 prodlužuje maximální možná 
délka fáze tření čel. Správnému průběhu řazení může výrazně napomoci externí synchronizace 
s vhodným nastavením. 
 
Graf 4: Průběh úspěšného a neúspěšného zařazení zubové spojky [8 str. 22] 
 Ve speciálních případech, kdy zuby při řazení ihned zapadnou do odpovídajících zubových 
mezer, fáze tření čel nemusí vůbec nastat. Pravděpodobnost tohoto jevu úzce souvisí s počtem zubů 
a poměrem velikostí zubových mezer a zubů, který můžeme charakterizovat obvodovou vůlí φ 
měřenou v místě axiálního posuvu spojky s1. Podrobněji se této problematice věnuje článek [12]. 
 Další problémy může způsobit odskočení přesuvníku, tedy jev, při kterém dojde po kontaktu 
čel vlivem velkého rázu k opětovnému vytvoření mezery mezi oběma součástmi. Během této chvíle 
může zub přesuvníku přeskočit zubovou mezeru, do které měl zapadnout. To způsobuje průtah při 
řazení a zároveň opět vzniká nebezpečí, že přeřazení zůstane nedokončené v poloze zub proti zubu, 
nehledě na zvýšený hluk a vibrace. Opět je potřeba vhodná volba rozdílu úhlových rychlostí a 
velikosti řadicí síly; [8]. 
 Jednou z možností jak zajistit dokončení řazení za každé situace je zkosení čel zubů. To 
umožňuje řadit i při nulovém rozdílu úhlových rychlostí přesuvníku a ozubeného kola, např. při 
rozjezdu z nulové rychlosti, i bez použití externí synchronizace. Nevýhodou je zmenšení dotykových 
ploch zubů při záběru. Pokud si toto nemůžeme z pevnostních důvodů dovolit, je třeba zvětšit výšku 
zubů a tím i délku spojky. Zkosením čel se zároveň chování spojky při řazení liší podle toho, jaké 
znaménko má rozdíl úhlových rychlostí, jinými slovy, která součást rotuje rychleji. V jednom z těchto 
dvou případů se výrazně zvyšuje pravděpodobnost odskočení. 
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4. PŘÍKLADY ŘEŠENÍ ZUBOVÝCH SPOJEK 
 Tato kapitola je výčtem konkrétních řešení, která se obvykle snaží řešit některý z problémů 
uvedených v kap. 3.3.3, a jimiž jsem se při návrzích vlastního mechanismu inspiroval. Pro snazší 
orientaci jsou seskupeny do několika logických celků. 
4.1 Spojky vytvořené v rámci ČVUT 
 České vysoké učení technické v Praze je již po dobu několika let aktivní v oblasti vývoje a 
testování nových řadicích mechanismů, díky čemuž vznikly následující projekty. Všechny vyobrazené 
prototypy spojek jsou určeny pro zástavbu do již zmíněné převodovky MQ200 mezi ozubená kola 
třetího a čtvrtého rychlostního stupně jako náhrada za spojku synchronizační. V této konfiguraci 
probíhaly i jejich zkoušky. 
4.1.1 Miller: zubová spojka s čelním ozubením typu Maybach 
 Tato spojka je výsledkem diplomové práce Ing. Pavla Millera z roku 2007. Jedná se o 
konstrukčně velmi jednoduchou zubovou spojku s čelním ozubením typu Maybach. Skládá se 
z náboje (2), který je nasunut na hřídeli za použití evolventního drážkování a rozepřen mezi 
ozubenými koly (1), dále přesuvníku (4), který je pomocí drážkování posuvně uložen na náboji a na 
němž je vyrobeno řadicí ozubení. To zapadá do ozubení vyrobeného přímo na bocích ozubených kol. 
V neutrální pozici je spojka jištěna pomocí aretačního kroužku (3), který zapadá do drážky vyrobené 
v náboji; [13] 
 
Obr. 8: Rozstřel dílů zubové spojky typu Maybach [13 str. 32] 
1 – ozubené kolo s řadicím ozubením; 2 – náboj spojky; 3 – aretační kroužek; 4 – přesuvník 
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 Geometrie zubů je navržena za účelem minimalizace 
rozměrů, avšak při zachování pevnostních a funkčních podmínek. 
Zuby jsou podřezané, tj. mají negativní sklon boků, jelikož spojka není 
vybavena aretačním mechanismem v zařazené poloze. Vzniká proto 
vůle ovlivňující plynulost chodu, byť je počet zubů poměrně velký a 
jejich rozměry malé, což zmenšuje obvodovou vůli. Čela zubů jsou 
taktéž zkosená úhlem β, aby bylo bezpečně zajištěno zasouvání zubů 
do zubových mezer. Na Obr. 9 je patrný vliv toho zkosení na zmenšení 
dotykové plochy charakterizované rozměrem a o dvojnásobek 
hodnoty e z celkové výšky zubu c. 
 Za účelem analýzy chování tohoto typu ozubení byl vyroben a 
otestován prototyp, jehož ozubení má podobné parametry, avšak liší 
se zejména počtem vyrobených zubů; [14]. Souhrn parametrů přináší 
následující Tab. 1: 
Parametr Hodnota 
(navržená spojka) 
Hodnota 
(testovaná spojka) 
Počet zubů 16 8 
Úhlová šířka zubů 10° 20° 
Úhel sklonu boků zubů 8,5° 8,5° 
Úhel sklonu čel zubů β 6° 6,2° 
Úhlová vůle po zařazení 2,5° 5° 
Obvodová vůle - 2,5 mm 
Tab. 1: Parametry ozubení spojek typu Maybach 
 Menší počet větších zubů na testovaném prototypu lze odůvodnit snahou o omezení zásahů 
do testovací převodovky. Zejména by bylo velmi obtížné získat ozubená kola třetího a čtvrtého 
rychlostního stupně, mezi kterými byla spojka testována, s již vyrobeným řadicím ozubením na 
bocích. Proto byly použity zvlášť vyrobené věnce nesoucí toto řadicí ozubení, které byly následně 
pevně spojeny s ozubenými koly. Dále by bylo obtížné zmenšovat zástavbovou délku pro spojku, zuby 
jsou proto vyšší a tudíž je jich pro zachování pevnostních vlastností menší počet. 
 Výsledky zkoušek na setrvačníkovém stavu dopadly příznivě, měřené hodnoty střední 
i maximální velikosti zrychlení při přeřazování do rozdílu otáček Δn = 500 min-1 byly srovnatelné 
s hodnotami naměřenými pro řazení pomocí synchronizační spojky. Po 1500 zařazení nevykazovaly 
spojky žádné poškození kromě drobných úkosů na hranách řadicího ozubení, přestože rozdíl otáček 
při některých řazeních přesáhl Δn = 1000 min-1. 
 Zajímavé řešení představuje aretace 
neutrální polohy pomocí rozříznutého kroužku. Ten 
má v nenapjatém stavu menší průměr než vnější 
průměr drážkování objímky. Opouští-li spojka 
neutrální pozici, musí překonat jeho odpor proti 
deformaci a vytáhnout jej z drážky, do které 
zapadá. Díky malé hmotnosti přesuvníku stačí pro 
aretaci spojky v neutrální poloze dle Obr. 10 
kroužek z drátu o průměru pouze 1 mm.  
Obr. 9: Geometrie ozubení v 
pohledu kolmém k ose rotace 
[13 str. 35] 
Obr. 10: Aretace řadicí objímky (podélný řez spojkou) 
[13 str. 39] 
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4.1.2 Sikora: zubová spojka s válcovým čelním ozubením 
 Tato spojka je výsledkem diplomové práce Ing. Martina Sikory z roku 2011. Typ konstrukce je 
podobný předchozí spojce typu Maybach, avšak tvar zubů a princip aretace jsou velmi odlišné. Skládá 
se opět z náboje (5), který je nasunut na hřídeli (6) za použití evolventního drážkování a rozepřen 
mezi ozubenými koly (1), dále přesuvníku (3), který je pomocí drážkování posuvně uložen na náboji a 
na němž je vyrobeno řadicí ozubení. Dále jsou zde dva věnce (2) svařené s ozubenými koly, na nichž 
je taktéž vyrobeno řadicí ozubení. Posun spojky je zajišťován řadicí objímkou (4). K aretaci všech tří 
poloh spojky slouží aretační kameny (7) společně s tlačnými vinutými pružinami (8); [15]. 
 
Obr. 11: Boční pohled a příčný řez zubovou spojkou s válcovými zuby [15 str. 23] 
1 – ozubené kolo; 2 – věnec s řadicím ozubením; 3 – přesuvník; 4 – řadicí objímka; 5 – náboj spojky; 
6 – vstupní hřídel převodovky; 7 – aretační kámen; 8 – tlačná vinutá pružina 
 Specifickým znakem tohoto řešení je tvar 
ozubení, které má velmi neobvyklý válcový profil. 
Ten je velmi výhodný z hlediska vymezení 
obvodové vůle. Po správném zapadnutí 
odpovídajících profilů na přesuvníku a věnci je 
obvodová vůle téměř nulová a chod je tak plynulý 
i při změně smyslu točivého momentu. Řešení 
přechodových ploch v ozubení vinou kruhového 
tvaru a případný způsob výroby takového ozubení 
však z textu práce není zřejmý. 
  
Obr. 12: Tvar profilu zubů na věnci [15 str. 24] 
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 Tvar zubů taktéž zajišťuje velmi dobrou pravděpodobnost zařazení díky minimální kontaktní 
ploše čel. I přesto však existuje možnost, že nedojde k úplnému zařazení, jelikož existuje vzájemná 
poloha čel, při které dotykové plochy svírají úhel menší, než je úhel samosvornosti. Nerovinný tvar 
taktéž představuje nebezpečí z hlediska přeskakování při řazení, neboť úhel, ve kterém se čela při 
prvním rázu dotknou, se mění v závislosti na vzájemné poloze přesuvníku a věnce. 
 Tvar zubů zároveň vyžaduje aretaci nejen v neutrální pozici, ale taktéž pro zařazený stav. To 
zajišťují aretační kameny, které jsou uloženy v přesuvníku a přitlačovány k náboji tlačnými vinutými 
pružinami. V náboji jsou vyrobeny prohlubně, do kterých zapadají výstupky na aretačních kamenech. 
Hloubka těchto prohlubní je rozdílná pro pozici neutrálu a zařazené pozice. To zajišťuje rozdílnou 
aretační sílu, neboť odstředivá síla působící na spojku v neutrálu je výrazně menší než axiální síla 
vznikající v ozubení při přenosu momentu. 
 Nevýhodou tohoto způsobu aretace je, že při vyřazování musí řadicí mechanismus pokaždé 
vyvodit větší sílu, než na kterou je aretace dimenzována, přičemž tato síla výrazně naroste např. 
v případě umístění řadicí spojky na výstupní hřídel za převod či v případě přenosu vyššího točivého 
momentu. Současně s rostoucí aretační silou se zvětšují prostorové nároky pružin, které musí tuto 
sílu pokrýt. Funkčnost aretace taktéž závisí na stavu opotřebení hran prohlubní náboje a výstupků 
aretačních kamenů. 
 
Obr. 13: Zobrazení aretačního mechanismu v podélném řezu spojkou 
a rozklad sil v zařazené pozici [15 str. 28] 
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4.1.3 Pakoshift: zubová spojka s čelním unášecím a vnějším jisticím ozubením 
 Autorem principu funkce této spojky je Ing. Jiří Pakosta, PhD. Její konstrukční řešení zpracoval 
v rámci diplomové práce v roce 2016 Ing. Dmitrij Lipčak. Na první pohled se velmi podobá 
předchozím dvěma řešením, při bližším ohledání zjistíme, že se jedná o dvě zubové spojky spojené 
v jednu. Vnitřní část spojky tvoří opět náboj (3), který je nasunut na hřídeli za použití evolventního 
drážkování a rozepřen mezi ozubenými koly (5) a (6). Na náboji je opět pomocí drážkování posuvně 
uložen přesuvník (1), na kterém je vyrobeno unášecí ozubení čelní zubové spojky. To se zasouvá do 
unášecího ozubení na věncích (4), umístěných na ozubených kolech místo původních 
synchronizačních kroužků. Tyto věnce mají po svém obvodu navíc vnější jisticí ozubení, do kterého se 
při řazení zasouvá vnitřní jisticí ozubení řadicí objímky (2) ovládané řadicí vidličkou převodovky; [16]. 
 
Obr. 14: Rozstřel dílů zubové spojky s unášecím a jisticím ozubením [16 str. 35] 
1 – přesuvník; 2 – řadicí objímka; 3 – náboj spojky; 4 – věnec s unášecím a jisticím ozubením; 
5 – ozubené kolo 4. rychlostního stupně; 6 – ozubené kolo 3. rychlostního stupně; 7 – vodicí kolík; 
8 – aretační kulička; 9 – tlačná válcová pružina 
 Proces řazení je iniciován ovládacím členem – řadicí vidličkou. Ta začne z neutrální polohy 
pohybovat řadicí objímkou ve zvoleném směru. Zároveň s ní se začne pohybovat i přesuvník. Vazba 
mezi nimi je zprostředkována aretačními kuličkami (8), které jsou přitlačovány do prohlubní (děr 
menšího průměru) v řadicí objímce pomocí tlačných vinutých pružin (9) umístěných v přesuvníku. 
Nejprve se do záběru dostává čelní ozubení, které je podřezané (má negativní sklon boků) na straně 
zubů, která přenáší hnací moment motoru. Zařazení usnadňuje také zkosení čel zubů. 
 Samotné řazení čelní zubové spojky probíhá dle popisu v kap. 3.3.2. V případě, že zuby 
zapadnou do zubových mezer a dojde k vynechání fáze tření čel (příznivý průběh řazení), pokračuje 
posuv řadicí objímky i přesuvníku dál, dokud nedojde k úplnému zařazení čelního ozubení. Jakmile se 
tak stane, nemůže se už přesuvník posouvat dál, avšak samotný proces řazení spojky ještě není 
dokončen. Stálým působením řadicí síly na řadicí objímku dojde k překonání odporu pružin a 
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zatlačení kuliček do těla přesuvníku, čímž je umožněn další posuv řadicí objímky. Ihned poté dojde 
k zasunutí jisticího ozubení objímky a věnce do záběru. Toto ozubení vykazuje menší úhlovou vůli než 
čelní ozubení, pokud by mělo negativní sklon na obou bocích zubů. Jisticí ozubení tudíž vymezuje 
obvodovou vůli a přenáší brzdný moment motoru. 
 Dojde-li při řazení čelní zubové spojky k fázi tření čel (nepříznivý průběh řazení), může vzniklá 
síla působící na přesuvník proti směru řazení způsobit stlačení aretačních kuliček ještě před úplným 
zařazením čelního ozubení, neboť řadicí síla působí na řadicí objímku stále. Nesmí však dojít k situaci, 
kdy by se pohyb objímky uvolnil natolik, aby zařazení jisticího ozubení proběhlo dříve, než je 
dokončeno řazení zubů unášecích. Tomu brání vodicí kolíky, které jsou zašroubovány do řadicí 
objímky a spodní částí zasahují do drážek vyrobených v přesuvníku. Omezují vzájemný axiální posuv 
objímky a přesuvníku a zároveň zabraňují jejich vzájemné rotaci kolem osy spojky, tvoří tedy 
posuvnou vazbu. 
 
Obr. 15: Schéma průběhu řazení čelního a jisticího ozubení [16 str. 36] 
 Kombinace negativního a pozitivního sklonu boku 
zubů čelního ozubení umožňuje vhodně měnit velikost 
zubové vůle φ během procesu řazení. Větší hodnota vůle 
na počátku řazení usnadňuje zasunutí zubů do zubové 
mezery a umožňuje vzájemné torzní kmity přesuvníku i 
věnce. Naopak malá zubová vůle na konci řazení 
umožňuje dostatečně přesně vymezit vzájemnou polohu 
jisticího ozubení na řadicí objímce a věnci aby došlo ke 
správnému zařazení jisticího ozubení.  
Obr. 16: Vymezování zubové vůle čelního ozubení při 
zasouvání do záběru [16 str. 39] 
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 Jisticí ozubení má taktéž zkosená čela. Úhel 
úkosu λ je větší než v případě unášecího ozubení, 
jelikož v průběhu řazení jisticího ozubení je rozdíl 
otáček v podstatě nulový. Jeho velikost je však 
omezena, neboť při zachování dostatečné délky 
stykové plochy pro přenos brzdného momentu narůstá 
šířka zubu b. Díky tomu, že jisticí ozubení přenáší jen 
brzdný moment, může být opět negativní sklon 
charakterizovaný úhlem Ψ pouze na jednom boku zubu 
tak, aby spojka zůstávala v záběru. 
 Při vyřazování spojky je proces opačný, záběr 
nejprve opustí jisticí ozubení a teprve poté, co aretační 
kuličky zajistí spojení přesuvníku a objímky, dojde 
k vyřazení unášecího ozubení. 
 Nevýhodou spojky je absence aretace neutrálu, na kterou již v těle přesuvníku nezbyl prostor. 
Přesuvník se může vůči objímce libovolně posouvat a je tak v neutrální pozici společně s objímkou 
držen pouze řadicí vidličkou, což zvyšuje opotřebení řadicích kamenů. 
 Na úkor složitější výroby přináší spojka velké množství příjemných provozních vlastností, 
zejména minimální obvodovou vůli s možností přenášet oba smysly točivého momentu s minimálními 
rázy. Díky tomu, že unášecí ozubení přenáší pouze jeden smysl tohoto momentu, lze volit poměrně 
vysoké hodnoty úkosu na jeho ozubení. Při řazení s dostatečně velkým rozdílem otáček pak díky této 
geometrii vůbec nenastává fáze tření čel. 
 
Obr. 18: Schéma vzniku fáze kontaktu čel unášecího ozubení při řazení [16 str. 38] 
a) obecná poloha zubů při řazení; b) krajní poloha zubů při řazení 
  
Obr. 17: Geometrie jisticího ozubení 
[16 str. 43] 
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 Prototyp spojky byl taktéž testován na setrvačníkovém zkušebním stavu, nejprve bez olejové 
náplně v převodovce s videozáznamem průběhu řazení pro ověření funkčnosti kinematiky ručním 
ovládáním. Následné provozní testování probíhalo při rozdílu otáček Δn = 110 min-1 
s automatizovaným řadicím procesem pneumatickým robotem. Řazen byl třetí rychlostní stupeň. 
 
Graf 5: Průběh řadicí síly a točivého momentu při řazení [16 str. 64] 
 Z grafu je patrné, že nedochází k fázi tření čel, neboť průběh axiální polohy řadicí objímky je 
kontinuální. V průběhu řadicí síly lze nalézt místo výrazného poklesu řadicí síly do záporných hodnot. 
To je způsobeno vtažením přesuvníku do záběru v důsledku negativního sklonu boků zubů. 
 Celková doba řazení spojky je velmi krátká, zároveň toto řešení poskytuje pro danou 
konfiguraci možnost zkrácení zástavbové délky pro řadicí spojku o zhruba 44%. Do celkové doby 
řazení je však třeba zahrnout také čas pro synchronizaci, který závisí mimo jiné na tom, jestli se jedná 
o přeřazování na rychlostní stupeň nižší či vyšší. Geometrie spojky totiž neumožňuje libovolnou volbu 
znaménka rozdílu otáček. Vektor Δω dle Obr. 18 musí mít vždy stejný směr, a pokud tomu tak před 
začátkem synchronizace není, prodlužuje se čas samotné synchronizace. [16] 
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4.2 Ostatní spojky 
 Následující řešení pocházejí od výrobců z celého světa. 
4.2.1 Zubová spojka firmy Aisin 
 Systém bezsynchronních zubových řadicích spojek vyvinutý společností Aisin byl přímo 
navržen pro použití v robotizované mechanické převodovce hybridního vozidla vyvíjené taktéž touto 
společností zejména za účelem zvýšení účinnosti převodovky odstraněním synchronizačních spojek 
při zachování stejného komfortu i délky trvání řazení. Systém obsahuje elektromotor a zároveň 
umožňuje ovládání otáček motoru a sepnutí třecí spojky mezi motorem a převodovkou pro 
usnadnění synchronizace. 
 Spojka se skládá z náboje, který je za pomoci drážkování nasunut na hřídeli a rozepřen mezi 
ozubenými koly. Vůči náboji se může posuvně pohybovat přesuvník, který je ovládán řadicí vidličkou 
a umožňuje řazení ozubených kol. Základním pilířem funkce této spojky je dvojice čelních ozubení 
lišící se tvarem a funkcí. Synchronizační ozubení má za úkol upravit rozdíl otáček tak, aby mohlo dojít 
ke správnému zařazení. Momentové ozubení přenáší točivý moment poté, co k tomuto zařazení 
dojde. Oba typy ozubení se nacházejí jak na přesuvníku, tak na řazených ozubených kolech. Náboj má 
pouze jeden typ ozubení, jelikož to se řazení neúčastní a plní jen funkci posuvné vazby mezi ním a 
přesuvníkem; [17]. 
 
Obr. 19: Rozstřel dílů zubové spojky Aisin [17 str. 3] 
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 Jako první se musí do vzájemného kontaktu dostat synchronizační ozubení. Aby se tak stalo, 
jsou synchronizační zuby umístěné na přesuvníku vyšší než ty momentové. Naopak na řazeném 
ozubeném kole jsou synchronizační zuby nízké a nemohou se tedy dostat do kontaktu s nízkým 
momentovým ozubením na přesuvníku. Zároveň jsou synchronizační zuby na řazeném kole v axiálním 
směru delší, a proto dojde při posuvu přesuvníku nejprve ke kontaktu synchronizačního ozubení. 
Synchronizační zuby na ozubeném kole mají zkosená čela, aby nemohlo dojít k již popisovanému 
přerušení procesu řazení a zaseknutí spojky kvůli fázi tření čel. 
 Proces řazení začíná ve chvíli, kdy řídicí elektronika vyhodnotí rozdíl otáček jako vhodný pro 
počátek řazení. Končí fáze 1 a začíná fáze 2. Přesuvník se působením řadicí síly začíná pohybovat 
zvoleným směrem. Následně může nastat několik variant průběhu řazení. Tou preferovanou je 
kontakt boků synchronizačních zubů, při kterém dojde ke srovnání otáček přesuvníku a řazeného 
kola. Nastává rovnou fáze 4 – zařazení. Dále může nejprve dojít ke kontaktu čel synchronizačních 
zubů přesuvníku a čel momentových zubů řazeného kola. V takovém případě díky zkosení čel 
synchronizačních zubů po sobě tyto zuby kloužou, posun přesuvníku je znemožněn, nastává fáze 3. 
Dokončení řazení je možné teprve ve chvíli, kdy přijdou do kontaktu boky synchronizačních zubů jako 
v předchozím popisovaném případě. Nejméně žádoucí je varianta, při které se jako první dostanou do 
kontaktu zkosená čela synchronizačních zubů. Nastává tzv. „bounce-back“ neboli odskočení zubů, při 
kterém je přesuvník kvůli úhlu zkosení čel odražen zpět. To prodlužuje samotný proces synchronizace 
a tedy i řazení.  
 
Graf 6: Průběh posuvu přesuvníku v případě odskočení zubů [17 str. 4] 
 Pravděpodobnost tohoto odskočení je úměrná počtu synchronizačních zubů a jejich šířce. 
Šířka zubů se odvíjí od zajištění jejich požadované životnosti během řazení i přenosu momentu a 
stanovuje celkový počet zubů. Při volbě počtu synchronizačních zubů je třeba volit kompromis. Nižší 
počet zubů snižuje pravděpodobnost odskočení, ale zároveň prodlužuje maximální možnou délku 
fáze 3. Při testování spojky s dvanácti zuby (z toho třemi synchronizačními) při rozdílu otáček 
Δn = 100 min-1 došlo k oskočení zubů v 15,8 % zařazení; [17]. 
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 Toto řešení vyniká jednoduchou konstrukcí skládající se z minimálního počtu dílů. Dle měření 
firmy Aisin nabízí jejich robotizovaná mechanická převodovka zejména díky použití bezsynchronních 
zubových spojek zhruba o 1 % lepší účinnost než mechanická převodovka se synchronizačními 
spojkami. Samotné řazení je provázeno minimem vibrací a poskytuje srovnatelný komfort se 
stupňovou automatickou převodovkou. Řazení je spolehlivé a maximálně po jednom odskočení zubů 
k němu vždy dojde; [17]. Díky symetrickému tvaru zubů nezávisí na tom, která součást rotuje rychleji, 
znaménko Δn může být libovolné. 
 Průvodní list [17] bohužel neuvádí možnou axiální rozměrovou úsporu vůči synchronizační 
spojce. Zároveň se vůbec nezabývá možností, že by při řazení došlo k poklesu rozdílu otáček na nulu 
ve fázi 3, tedy při tření čel synchronizačních zubů přesuvníku a momentových zubů řazeného kola, 
které patrně zkosené nejsou (pokud by byly, značně by to omezovalo výhodu jejich malé axiální délky 
při snaze zachovat dostatečnou plochu boků pro přenos točivého momentu – i na obrázcích spojky 
jsou čela bez zkosení). Stejně tak nejsou dle obrázků zkosená ani čela synchronizačních zubů na 
přesuvníku. Eliminace této situace tak zřejmě závisí pouze na volbě dostatečně velké hodnoty rozdílu 
otáček. 
 Dále zde není uvedeno, jakým způsobem je spojka jištěna v zařazené poloze. Při 
podrobnějším průzkumu obrázků spojky si lze všimnout, že ačkoliv zuby na řazeném kole jsou 
zobrazeny s nulovým sklonem boků, na zubech přesuvníku je patrné podřezání – zuby mají negativní 
sklon boků. Takové řešení tedy bude provázeno určitými rázy při změně smyslu přenášeného 
točivého momentu v zařazené poloze z důvodu přítomnosti zubové vůle. 
 
Obr. 20: Zvýrazněná oblast s viditelným negativním sklonem boků zubů na přesuvníku [17 str. 4] 
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4.2.2 Zubová spojka Zeroshift 
 Jedná se o systém řazení rychlostních stupňů vyvinutý britskou firmou Zeroshift. Skládá se již 
tradičně z náboje (2) spojeného s hřídelí pomocí drážkování a rozepřeného mezi dvěma řazenými 
ozubenými koly (1). Na ozubených kolech, příp. na věncích s nimi spojenými, je vyrobeno čelní 
ozubení. Velkou odlišností od ostatních mechanismů je však dvojice přesuvníků (3) a tudíž i dvojice 
řadicích vidliček (4). Součástí přesuvníků jsou řadicí kameny specifického tvaru zajišťující přenos 
výkonu na ozubená kola. 
 Samotného řazení jednoho rychlostního stupně se vždy účastní oba přesuvníky a tudíž i obě 
řadicí vidličky. Každá z nich vyžaduje vlastní ovládací mechanismus vzhledem ke specifickému 
průběhu řazení. Čelní ozubení na řazených kolech i řadicích kamenech má negativní sklon boků zubů, 
aby nedocházelo k nechtěnému vyřazování. 
 
Obr. 21: Schéma zubové řadicé spojky Zeroshift [18] 
1 – ozubené kolo s čelním ozubením; 2 – náboj spojky; 3 – přesuvníky s řadicími kameny; 4 – řadicí vidličky 
 V neutrální poloze jsou kameny schované v příslušných drážkách náboje a řazená kola se 
volně otáčejí – Obr. 22a). Řazení zvoleného rychlostního stupně začíná vysunutím jednoho 
z přesuvníků příslušným směrem. Vzhledem k nesymetrickému tvaru kamenů je důležitá vhodná 
volba přesuvníku v závislosti na jejich rozdílu otáček vůči řazenému kolu tak, aby došlo ke kontaktu 
dvou zubů s negativním sklonem zubů a správnému zařazení, nikoliv vykopávání zubu ze záběru kvůli 
opačnému úhlu sklonu boku – Obr. 22b). Jakmile ke správnému zařazení prvního přesuvníku dojde, 
může se vysunout stejným směrem i druhý přesuvník, který vymezí zubovou vůli v zařazeném stavu – 
Obr. 22c). Vzhledem ke sklonu zubů určitá velikost zubové vůle stále zůstává, avšak je výrazně menší, 
než by byla bez tohoto vymezení. 
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Obr. 22: Detail průběhu přeřazení na vyšší rychlostní stupeň spojky Zeroshift [19 stránky 22-23] 
3 – ozubené kolo nižšího rychlostního stupně; 5 – ozubené kolo vyššího rychlostního stupně; 
19 – zub čelního ozubení řazeného kola; 21 – zub čelního ozubení řazeného kola; 27 – řadicí kámen; 29 – řadicí kámen 
 Chceme-li přeřadit na další rychlostní stupeň (v tomto případě vyšší), dojde k přesunutí 
vhodného přesuvníku do záběru, opět s ohledem na vhodný kontakt řadicích kamenů a čelního 
ozubení řazeného ozubeného kola – Obr. 22d). Jakmile dojde k zařazení tohoto přesuvníku, začne se 
tento přesuvník a společně s ním i náboj a druhý přesuvník otáčet nižšími otáčkami. Díky tomu je 
druhý přesuvník vykopnut ze záběru ozubeným kolem nižšího převodového stupně. To zajišťuje 
vhodný úhel sklonu boku zubu na té straně kamenu, která nepřenáší moment – Obr. 22e). Oba 
přesuvníky se tudíž dostávají do zařazeného stavu s požadovaným rychlostním stupněm a opět 
dochází k vymezení zubové vůle – Obr. 22f). Celý proces přeřazení je ovládán pouze jednou řadicí 
vidličkou; [19]. 
 Změna převodového poměru probíhá velmi rychle a zubová vůle je velmi dobře vymezená. 
Řazení je však provázeno značnými rázy a problémy nastávají ve chvíli nutnosti přeřazení na nižší 
převodový stupeň, kdy výše popsaný princip nefunguje a proces řazení musí být ovládán oběma 
řadicími vidličkami a přesným řídicím systémem, aby nedošlo k poškození spojky nesprávným 
časováním vysouvání kamenů do záběru. 
 Součástí převodovky musí být dvojnásobný počet ovládacích elementů – řadicích tyčí, vidliček 
a aktuátorů. Navíc nelze použít ovládání řadicí kulisou kvůli nesymetričnosti procesu řazení směrem 
nahoru/dolů, celý systém musí být řízen automaticky ovládacím softwarem. Všechny tyto faktory 
zvyšují komplikovanost převodovky. Systém je konstruován pro použití v závodních vozidlech 
zejména díky zmiňované rychlosti řazení.  
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4.3 Patenty a užitné vzory 
 Následují příklady řadicích mechanismů nalezené v patentových záznamech. 
4.3.1 Spojka s kolébkovým mechanismem 
 Spojka z tohoto patentu sice vůbec nepoužívá klasické čelní ozubení, avšak k řazení využívá 
kolébkový mechanismus, jehož základní princip jsem použil jako inspiraci pro jeden z vlastních návrhů 
k aretaci zařazené polohy. 
 Řazení neprobíhá za pomoci přesuvníku, ale řadicích kamenů (4). Ty jsou umístěny na 
kolébkách (válcových plochách) v drážkách v náboji spojky (1). V neutrální pozici je jejich poloha 
symetrická vůči příčné rovině symetrie spojky (jejich nejdelší rozměr je rovnoběžný s osou rotace 
spojky), jsou zvnějšku drženy objímkou (3) a nemohou se pohybovat. Pokud se objímka (ovládací 
člen) začne posunovat zvoleným směrem, díky vhodné geometrii nejprve jednu stranu kamenů uvolní 
a druhou začne stlačovat. Kameny se v důsledku toho naklopí a zapadnou do záběru s ozubeným 
věncem (2). Dokud se objímka nezačne posouvat zpět, nemohou se ze záběru dostat ven, neboť 
objímka je převlečena přes ně; [20]. 
 
Obr. 23: Spojka s kolébkovým mechanismem [20 str. 15] 
1 – náboj spojky; 2 – ozubený věnec; 3 – řadicí objímka; 4 – řadicí kameny; 
1a – vnitřní drážkování náboje; 1b – drážky pro řadicí kameny; 1c – kolébky pro řadicí kameny; 
2a – ozubení; 3b – kontaktní plocha mezi objímkou a kameny  
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5. TESTOVACÍ PŘEVODOVKA MQ200 
 Jako referenční převodové ústrojí pro nově navržený mechanismus bude sloužit převodovka 
MQ200 02T koncernu VW. Ta je součástí zkušebního zařízení umístěného v laboratoři, které 
umožňuje zkoušky řadicích spojek; [21] a [22]. Jedná se o sériově vyráběnou převodovku používanou 
ve vozech koncernu VW včetně vozů Škoda. Zároveň svou konstrukcí představuje typického zástupce 
dané kategorie automobilových převodovek. O konstrukci zkušebního zařízení pojednává kap. 9. 
 
Obr. 24: Příčný řez převodovkou MQ200 02T [23 stránky 6-7]; 
1 – řadicí mechanismus; 2 – synchronizační spojka 3. a 4. rychlostního stupně; 3 – skříň spojky; 4 – vypínací páka spojky; 
5 – vstupní hřídel; 6 – výstupní hřídel; 7 – ozubené kolo stálého převodu na výstupní hřídeli; 
8 – výstupní hřídel k pravému kolu;9 – diferenciál; 10 – ozubené kolo stálého převodu na diferenciálu; 
11 – výstupní hřídel k levému kolu; 12 – skříň převodovky;13 – synchronizační spojka 1. a 2. rychlostního stupně; 
14 – ložisková jednotka;15 – synchronizační spojka 5. rychlostního stupně; 16 – víko převodovky; 
17 – posuvné kolo zpětného chodu 
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5.1 Popis konstrukce 
 Převodovka MQ200 02T je ručně řazená převodovka určená pro vozy s příčnou zástavbou 
pohonného řetězce a přední poháněnou nápravou. Kromě vyobrazené pětistupňové varianty, kterou 
se budeme dále zabývat, existuje i šestistupňová varianta. Ta vznikne použitím delších hřídelí a jiného 
víka. Pro zpětný chod je vždy vyhrazen jeden převod. 
 Konstrukce je dvouhřídelová s přídavnou osou pro zmíněný zpětný chod, který je řazen 
posuvným kolem (viz kap. 2.1) a má ozubení přímé. Všechny dopředné rychlostní stupně jsou plně 
synchronizované a používají šikmé ozubení. Součástí převodovky jsou stálý převod a diferenciál; [23]. 
5.1.1 Řadicí mechanismus 
 Řazení rychlostních stupňů je ovládáno řidičem prostřednictvím řadicí páky, z níž je pohyb 
přenášen dvěma lanovody. První z nich přenáší pohyb řadicí páky do stran a určuje, která řadicí 
spojka má být použita. Z rozložení převodů v kulise řadicí páky tudíž plyne, jaké dvojice rychlostních 
stupňů musí ovládat jedna řadicí spojka. Druhý lanovod ovládá samotný pohyb řadicí spojky a řazení 
zvoleného rychlostního stupně. Řazení zpátečky je možné jen po stlačení řadicí páky směrem dolů.  
 
Obr. 25: Vnitřní řadicí mechanismus převodovky MQ200 [23 str. 18] 
1 – pohyb volby rychlostního stupně; 2 – pohyb řazení rychlostního stupně; 3 – řadicí hřídel; 4 – víko řadicího mechanismu; 
5 – aretační kuličky; 6 – řadicí páky; 7 – řadicí vidlička pro 5. rychlostní stupeň; 8 – řadicí vidlička zpětného chodu;  
9 – řadicí vidlička 1. a 2. rychlostního stupně; 10 – řadicí kámen; 11 – kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem;  
12 – řadicí vidlička 3. a 4.rychlostního stupně  
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 Oba lanovody přenáší svůj pohyb na řadicí hřídel, která je vedena ve víku řadicího 
mechanismu přišroubovaném ke skříni převodovky. Zde je taktéž umístěna kuličková aretace, která 
vymezuje jednotlivé polohy řadicí hřídele. Na řadicí hřídeli je umístěn řadicí palec, který v závislosti 
na axiálním posuvu řadicí hřídele zapadá do jedné z řadicích pák odpovídající zvolené řadicí spojce. 
Rotační pohyb poté skrze tento palec, řadicí páku a řadicí vidličku ovládá pohyb řadicích kamenů. Ty 
zapadají přímo do objímky synchronizační spojky a zajišťují její posun ve zvoleném směru. 
5.1.2 Synchronizační spojky 
 Všechny tři synchronizační spojky používané v převodovce MQ200 jsou konstrukce Borg-
Warner (viz kap. 2.2). Synchronizace prvního a druhého rychlostního stupně je dvojitá a umístěná na 
výstupní hřídeli. Zbylé dvě synchronizační spojky jsou jednoduché a umístěné na vstupní hřídeli. 
 
Obr. 26: Tok výkonu převodovkou MQ200 pro třetí a čtvrtý rychlostní stupeň [23 str. 15] 
5.2 Požadavky na konstrukci řadicí spojky pro možnost testování 
 Z výše uvedených konstrukčních vlastností převodovky MQ200 lze pro možnosti otestování 
spojky na zkušební převodovce vyvodit následující okrajové podmínky: 
 Délka zubové spojky nesmí překročit délku synchronizační spojky (bez ohledu na to, že 
taková konstrukce by nesplňovala stanovený cíl práce týkající se úspory rozměrů); případné 
rozměrové úpravy v oblasti mezi ložisky jsou možné, ale obtížné. 
 Vnější tvar objímky, do kterého zapadá řadicí kámen, musí zůstat stejný. Spojka tak nesmí být 
větší ani ve svém průměru, tento nárůst rozměrů je navíc taktéž nežádoucí zejména 
s ohledem na nárůst momentu setrvačnosti. 
 Rozměry řadicího mechanismu určují délku dráhy, po které se řadicí kameny a řadicí objímka 
při řazení posouvají. Změna tohoto rozsahu je možná pouze v omezené míře. 
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6. NÁVRH A VÝBĚR VHODNÉHO ŘEŠENÍ 
 Návrhy vlastních řešení řadicího mechanismu vycházejí z požadavků uvedených v kap. 2 a 5.2. 
Zejména se musí jednat o spojku zubovou s čelním ozubením podobným ozubení typu Maybach, 
které bylo otestováno jako velmi dobře funkční (viz kap. 4.1.1). Za účelem absolutní minimalizace 
zubové vůle v zařazeném stavu a tudíž rázů při změně smyslu přenášeného točivého momentu však 
musí mít ozubení pozitivní sklon boků na obou stranách zubu. 
 Stěžejním bodem konstrukce se tudíž stává hledání co nejvhodnějšího mechanismu aretace 
zařazené polohy, který zajistí, že nedojde k vyřazení spojky navzdory působení axiální síly při přenosu 
hnacího či brzdného momentu čelním ozubením. Zároveň musí být spojka schopná okamžitě 
reagovat na přivedení vnějšího signálu k zařazení či vyřazení. 
 Tvar zubu nemusí být symetrický. Velikost momentu přenášeného při pohonu motorem je 
standardně vyšší než velikost momentu přenášeného při brzdění motorem i s ohledem na rázové 
špičky zatížení. Úhel sklonu boků zubů tudíž může být rozdílný pro hnací a brzděnou stranu, výsledná 
působící axiální síla však nesmí překročit velikost síly, na kterou je aretace dimenzována. Pro 
brzděnou stranu zubů je tak možné použít větší hodnotu úhlu sklonu boku, což usnadňuje proces 
zapadnutí zubů při řazení. Při výběru konkrétních hodnot velikosti úhlu je třeba řešit kompromis mezi 
pravděpodobností zařazení a maximální délkou průtahu při řazení na straně jedné a maximální 
velikostí axiální síly působící na aretaci na straně druhé. 
 Minimální hodnota velikosti těchto úhlů je taktéž omezená, konkrétně svorností. Nesmí dojít 
k tomu, že by byl úhel sklonu boku menší, než úhel svornosti pro materiály zabírajícího ozubení. 
Hrozilo by nebezpečí, že se vlivem rázu při zařazení do sebe zuby zaklesnou a zubová dvojice bude 
samosvorná. Tím by značně narostla síla nutná pro překonání třecích odporů při vyřazení spojky. 
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6.1 Spojka s kolébkovou aretací 
 Po mnoha skicách se jedná o první řešení aretačního mechanismu realizované v podobě 3D 
modelu. Jelikož jsem toto řešení na úkor dalších dvou zmiňovaných již dále nerozvíjel, jsou modely 
velmi zjednodušené a slouží pouze pro lepší názornost. Uvádím jej zde proto, že jsem na něm poprvé 
použil několik prvků, které využívají i následující řešení. 
 Skládá se z náboje (1), který je pevně spojen se vstupní hřídelí spojky pomocí vnitřního 
drážkování a rozepření mezi ozubenými koly třetího (11) a čtvrtého (12) rychlostního stupně. 
Samotné řazení zajišťuje přesuvník (2), který se může vůči objímce pohybovat v axiálním směru díky 
uložení pomocí drážkování. Charakteristickou vlastností přesuvníku je, že je složený ze tří částí, které 
nejsou po obvodu navzájem spojené. To umožňuje ve třech mezerách mezi jeho částmi vytvořit na 
náboji výstupky, které zasahují do vnější konstrukce spojky. Čelní ozubení přesuvníku má po zařazení 
společný záběr řadicím ozubením věnců (9) a (10). Pohyb přesuvníku ovládají mezikroužky (3), které 
zapadají do vnější drážky vyrobené na přesuvníku. Z montážních důvodů se jedná o dva totožné 
kroužky v zrcadlovém uspořádání, nikoliv o jeden kroužek. Do děr mezi oběma mezikroužky zapadají 
řadicí kameny (4). V tomto spojení (mezi vnitřními výstupky kamenů a dírami v mezikroužcích) je 
vůle, která zajišťuje správnou funkci aretace. Řadicí kameny jsou z montážních důvodů opět tři 
totožného tvaru a jejich pohyb je po montáži díky vhodnému rozepření pevně spojen s řadicí 
objímkou (7). Do řadicí objímky zapadá ovládací element – řadicí vidlička. Samotnou aretaci 
v zařazené poloze zajišťují tři aretační kolébky (5) symetricky rozmístěné po obvodu spojky, které jsou 
rotačně uloženy na výstupcích náboje – jejich pohyb je skutečně kolébavý. Využívají princip 
popisovaný v kap. 4.3.1 – úhel jejich naklonění je přímo řízen axiálním posuvem řadicí objímky. 
 
Obr. 27: Rozstřel spojky s kolébkovou aretací 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – mezikroužky; 4 – řadicí kameny; 5 – aretační kolébky; 
6 – pružina; 7 – řadicí objímka; 8 – aretační kulička  
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 V neutrální poloze jsou tyto kolébky svým nejdelším rozměrem rovnoběžné s osou rotace 
spojky, po zařazení se naklopí tak, že svým koncem zapadnou do odpovídajících vybrání 
v mezikroužku (viz Obr. 29). Do této polohy však nejsou uvedeny přímým kontaktem s objímkou (to 
není možné z důvodu nestejného průběhu posuvů objímky a mezikroužku při zařazení a vyřazení), 
avšak kontaktem s kruhovou pružinou (6), která všechny tři kolébky obepíná a je uložená v řadicí 
objímce. Ta zároveň drží kolébky v určené poloze i vůči působení odstředivých sil. Zmíněná vůle je 
však nezbytná, jelikož se díky ní při vyřazování začne nejprve pohybovat pouze objímka a řadicí 
kameny, objímka při tomto pohybu překoná sílu pružiny a silovým působením na opačnou stranu 
kolébek (tentokrát již přímým kontaktem) je opět uvede do rovnoběžné polohy, čímž je umožněn 
posun mezikroužků a přesuvníku. Pružina taktéž díky drážkám v kolébkách aretuje neutrální polohu 
objímky vůči náboji. S ohledem na vůli mezi objímkou a přesuvníkem je však nutné aretovat i 
neutrální polohu přesuvníku pomocí kuliček umístěných mezi ním a objímkou. Ty je navíc nutno 
stlačovat vinutými tlačnými pružinami (v obrázcích nezakresleny) za účelem vyvození předpětí.  
 
Obr. 28: Řez spojkou s kolébkovou aretací zastavěnou do převodovky MQ200 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – mezikroužky; 4 – řadicí kameny; 5 – aretační kolébka; 6 – pružina; 7 – řadicí objímka; 
9 – věnec s řadicím ozubením 3. rychlostního stupně; 10 – věnecs řadicím ozubením 4. rychlostního stupně; 
11 – ozubené kolo 3. rychlostního stupně; 12 – ozubené kolo 4. rychlostního stupně  
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 V zařazené poloze přenáší aretace při přenosu momentu následující silový tok – axiální síla 
vznikající v ozubení mezi řazeným věncem a přesuvníkem postupuje přes mezikroužek a jeho 
kontaktní plochu s kolébkou do samotné aretační kolébky a následně přes výstupek na náboji do těla 
náboje a následně do rozpěrných prvků (vstupní hřídel nebo rozpěrný kroužek jako na Obr. 29) 
 
Obr. 29: Detail kolébkové aretace v zařazené poloze se znázorněním silového toku 
 Zmíněná vůle se ukázala jako největší problém při hledání vhodného mechanismu 
využívajícího princip kolébkové aretace z důvodu geometrických poměrů, které v takovém případě 
vznikají. Přesto jsem ji společně s myšlenkou rozdělení přesuvníku na části využil v dalších dvou 
řešeních. 
 Přestože toto řešení splňuje zadané požadavky na kinematiku a funkčnost, působí ve srovnání 
s dalšími variantami velmi těžkopádným dojmem. Zejména se skládá z velkého množství dílů, což 
přináší problémy se složitými rozměrovými obvody a tedy vyššími náklady na výrobu, která by musela 
být pro správnou funkci velmi přesná. Dalším problémem ohledně přesnosti dílů by mohlo být jejich 
opotřebovávání. V neposlední řadě spojka nenabízí při zachování požadovaných parametrů na přenos 
točivého momentu nijak výraznou možnost snižování rozměrů oproti spojce synchronizační – kvůli 
kinematice kolébek zejména v axiálním směru, což je stěžejní požadavek na nový mechanismus. 
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6.2 Spojka s aretací tažným kroužkem 
 Základem následujících dvou řešení je využití pružných rozříznutých kroužků podobných 
kroužkům pojistným. První z nich využívá pouze jeden tento kroužek, s ohledem na způsob 
zatěžování nazývaný jako „tažný“. 
 Základem spojky je náboj (1), tradičně za pomoci drážkování nasazený na vstupní hřídeli a 
rozepřený mezi ozubenými koly třetího (10) a čtvrtého (11) rychlostního stupně. Na vnějším obvodu 
náboje je vyrobeno drážkování, které jej posuvně spojuje s přesuvníkem (2) za pomoci jeho vnitřního 
drážkování. Přesuvník sice již není rozdělen na tři části (zejména z toho důvodu, aby při řazení 
nedocházelo ke „klopení“ jednotlivých částí přesuvníku a jejich vzpříčení a taktéž z důvodů 
pevnostních), avšak po jeho obvodu lze nalézt tři symetricky rozmístěná vybrání, kde je vynechán 
vždy jeden zub čelního ozubení. To po zařazení zabírá s řadicím ozubením věnců (8) a (9), které jsou 
pevně spojeny s ozubenými koly. Pohyb přesuvníku ovládá řadicí objímka (3) prostřednictvím řadicích 
kolíků (6). Ty zapadají do děr v přesuvníku, které však nejsou kruhové, nýbrž oválné, čímž opět vzniká 
vůle mezi objímkou a přesuvníkem. S objímkou jsou pevně spojeny řadicí kameny (5), které musí být 
vyráběny odděleně z důvodu montáže. Prostřednictvím těchto kamenů, které obepínají zmíněná 
vybrání v přesuvníku, může řadicí objímka taktéž ovládat roztahování kroužku (4). 
 
Obr. 30: Rozstřel spojky s aretací tažným kroužkem 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – řadicí objímka; 4 – tažný kroužek; 5 – řadicí kameny; 6 – řadicí kolíky; 7 – aretační kolík  
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 To je umožněno vhodnou geometrií dosedací plochy mezi kameny a kroužkem a zároveň 
zmíněnou vůlí. Samotný kroužek je axiálně pevně vedený drážkou v přesuvníku, která má však větší 
průměr než je vnější průměr kroužku v nenapjatém stavu a nezabraňuje mu tak v roztahování. Po 
obvodu náboje jsou vyrobeny tři drážky, do kterých může kroužek zapadat, a které vymezují tři 
provozní polohy spojky. Zároveň jsou na něm patrné tři podélné drážky, které umožňují kamenům, 
aby zapadaly až pod kroužky. Do drážky v přesuvníku je pevně umístěn (např. zašroubován) aretační 
kolík (7), který zajišťuje, že se kroužek nemůže v drážce volně otáčet okolo osy rotace spojky, což by 
mohlo způsobovat problémy v případě nevhodné polohy vůči řadicím kamenům – zaseknutí kroužku 
či nevhodné stlačení. 
 
Obr. 31: Řez spojkou s aretací tažným kroužkem zastavěnou do převodovky MQ200 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – řadicí objímka; 4 – tažný kroužek; 5 – řadicí kameny; 6 – řadicí kolíky; 7 – aretační kolík; 
8 – věnec s řadicím ozubením 3. rychlostního stupně; 9 – věnec s řadicím ozubením 4. rychlostního stupně; 
10 – ozubené kolo 3. rychlostního stupně; 11 – ozubené kolo 4. rychlostního stupně 
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 Proces řazení začíná přivedením řadicí síly na řadicí objímku. Ta se začne posouvat ve 
zvoleném směru a spolu s ní i řadicí kameny, které svojí geometrií roztáhnou kroužek, který v tuto 
chvíli zapadá do prostřední obvodové drážky v náboji – vymezuje neutrální polohu přesuvníku. 
Samotný přesuvník a tedy i kroužek se zatím neposouvají díky přítomnosti vůle mezi řadicími kolíky a 
přesuvníkem. Jakmile dojde k vymezení této vůle, začne se společně s objímkou pohybovat i 
přesuvník a kroužek. Přesuvník se dostane do záběru s řazeným kolem a dojde k zařazení. Aby došlo i 
ke správnému zaaretování, musí kroužek zapadnout do drážky v náboji. V tuto chvíli se projeví jedna 
z největších komplikací varianty s tažným kroužkem – k aretaci může dojít teprve tehdy, když se 
objímka odsune z krajní polohy o určitou vzdálenost zpět, díky čemuž řadicí kameny uvolní kroužek a 
ten se může smrštit do nenapjatého stavu a zapadnout do drážky. Tento proces je velmi 
komplikovaný z hlediska konstrukce ovládacího řadicího mechanismu. 
 V zařazené poloze přenáší aretace při přenosu momentu následující silový tok – axiální síla 
vznikající v ozubení mezi řazeným věncem a přesuvníkem teče přes boční plochu drážky v přesuvníku 
na boční plochu kroužku a na jeho opačné straně na boční plochu drážky v náboji. Z náboje pak přímo 
na hřídel, na které je rozepřený. 
 
Obr. 32: Detail aretace tažným kroužkem v zařazené poloze se znázorněním silového toku 
 Při vyřazování se díky vůli začne nejprve pohybovat opět pouze řadicí objímka společně 
s řadicími kameny, které roztáhnou kroužek. Ve chvíli, kdy začnou řadicí kolíky vysouvat přesuvník ze 
záběru, je již kroužek roztažen a nebrání přesuvníku v pohybu. Tvar prostřední obvodové drážky 
v náboji společně se snahou kroužku smrštit se napomáhá tomu, aby se přesuvník dostal do správné 
neutrální polohy i přes přítomnost vůle (ve chvíli, kdy se řadicí objímka dostane do neutrální pozice, 
je přesuvník ve svém axiálním posuvu opožděn právě o délku rovnající se velikosti vůle). 
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6.3 Spojka s aretací dvěma tlačnými kroužky 
 Tento typ aretace využívá namísto jednoho kroužku tažného dvou „tlačných“. Princip funkce 
je velmi podobný. 
 Základem spojky je opět náboj (1) nasazený za pomoci drážkování na vstupní hřídeli a 
rozepřený mezi ozubenými koly třetího (10) a čtvrtého (11) rychlostního stupně. Na vnějším obvodu 
náboje je vyrobeno drážkování, které jej posuvně spojuje s přesuvníkem (2) za pomoci jeho vnitřního 
drážkování. Po obvodu přesuvníku lze taktéž nalézt tři symetricky rozmístěná vybrání, kde je 
vynechán vždy jeden zub řadicího ozubení, které po zařazení zabírá s řadicím ozubením věnců (8) a 
(9), které jsou pevně spojeny s ozubenými koly. Pohyb přesuvníku opět ovládá řadicí objímka (3) 
prostřednictvím řadicích kolíků (6) zapadajících do děr v přesuvníku, které mají stejný oválný tvar. 
Vůle mezi objímkou a přesuvníkem je zachovaná. S objímkou jsou pevně spojeny řadicí kameny (5), 
vyráběné odděleně z důvodu montáže. Prostřednictvím těchto kamenů, které obepínají zmíněná 
vybrání v přesuvníku, může řadicí objímka ovládat stlačování obou kroužků (4). 
 
Obr. 33: Rozstřel spojky s aretací tažným kroužkem 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – řadicí objímka; 4 – tlačný kroužek; 5 – řadicí kameny; 6 – řadicí kolíky; 7 – aretační kolíky 
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 Geometrie dosedací plochy mezi kameny a kroužkem se tentokrát nachází na opačné straně 
kamenů, které díky tomu nemusí zasahovat pod kroužek, podélné drážky v náboji nejsou tudíž tak 
hluboké. Samotné kroužky jsou v tomto případě axiálně pevně uložené ve dvou drážkách v náboji, 
nikoliv v přesuvníku. Dostatečně malý vnitřní průměr drážek umožňuje kroužkům stlačovat se 
v průběhu řazení. Na vnitřní straně přesuvníku jsou vyrobeny taktéž dvě drážky, do jedné z nich po 
zařazení zapadne jeden ze dvou aretačních kroužků. Do obou drážek v náboji jsou pevně umístěné 
(např. zašroubované) aretační kolíky (7), které zajišťují, že se kroužky nemohou v drážkách volně 
otáčet okolo osy rotace spojky – opět z důvodu, aby se aretační kroužek nenacházel v nevhodné 
poloze vůči řadicím kamenům, při níž by hrozilo zaseknutí kroužku či jeho nevhodné stlačení. 
 Oba kroužky dokážou společně vymezovat i neutrální polohu přesuvníku i objímky. Přesuvník 
má stejnou šířku jako je vzdálenost mezi aretačními kroužky a zapadá přímo mezi ně. Objímka je 
jištěna díky vhodné geometrii spodních krajních ploch řadicích kamenů – proti posunutí působí odpor 
kroužků vůči stlačování. 
 
Obr. 34: Řez spojkou s aretací tlačnými kroužky zastavěnou do převodovky MQ200 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – řadicí objímka; 4 – tlačný kroužek; 5 – řadicí kameny; 6 – řadicí kolíky; 
7 – aretační kolíky; 8 – věnec s řadicím ozubením 3. rychlostního stupně; 
9 – věnec s řadicím ozubením 4. rychlostního stupně; 10 – ozubené kolo 3. rychlostního stupně; 
11 – ozubené kolo 4. rychlostního stupně  
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 Proces řazení začíná přivedením řadicí síly na řadicí objímku. Ta se začne posouvat ve 
zvoleném směru a spolu s ní i řadicí kameny, které svojí geometrií začnou stlačovat kroužek ležící ve 
směru jejich pohybu. Přesuvník se zatím neposouvá díky vůli mezi ním a řadicími kolíky. Jakmile dojde 
k vymezení této vůle, začne se společně s objímkou pohybovat i přesuvník. V tu chvíli jsou již kroužky 
stlačeny a nebrání přesuvníku v pohybu. Při dalším posuvu přestanou být kroužky díky geometrii 
kontaktních ploch řadicích kamenů drženy ve stlačené poloze těmito kameny, ale pouze 
přesuvníkem. Ve chvíli, kdy se přesuvník dostane do úplného záběru s řazeným kolem, nachází se 
drážka vyrobená na vnitřním průměru přesuvníku přímo naproti kroužku a ten se do ní může 
roztáhnout. Díky tomu dochází k aretaci ihned po dokončení řazení. Pohyb řadicího mechanismu je 
výrazně jednodušší ve srovnání s předchozí variantou s tažným kroužkem. 
 Silový tok v zařazené poloze při přenosu momentu je stejný – axiální síla vnikající v řadicím 
ozubení mezi řazeným věncem a přesuvníkem teče přes boční plochu drážky v přesuvníku na boční 
plochu kroužku a na jeho opačné straně na boční plochu drážky v náboji. Z náboje pak přímo na 
hřídel, na kterém je rozepřený. 
 
Obr. 35: Detail aretace tlačnými kroužky v zařazené poloze se znázorněním silového toku 
 Při vyřazování se díky přítomné vůli začne nejprve pohybovat opět pouze řadicí objímka 
společně s řadicími kameny, které stlačí kroužek. Ve chvíli, kdy začnou řadicí kolíky vysouvat 
přesuvník ze záběru, je již kroužek stlačen a nebrání přesuvníku v pohybu. Zkosení na bocích kroužků 
a jejich snaha roztáhnout se napomáhají tomu, aby se přesuvník dostal do správné neutrální polohy 
i přes přítomnost vůle (ve chvíli, kdy se řadicí objímka dostane do neutrální pozice, je přesuvník ve 
svém axiálním posuvu opožděn právě o délku rovnající se velikosti vůle). 
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6.4 Výběr nejvhodnější varianty 
 Před samotným výběrem nejvhodnější varianty je nutné provést jejich porovnání, do nějž 
jsou zahrnuty pouze varianty s aretací pomocí pružných kroužků. Tab. 2 porovnává kvantitativní 
parametry jednotlivých řešení. V dalším textu práce a přílohách budou jednotlivá řešení aretace 
označována jako varianta V1 (1 tažný kroužek) a varianta V2 (2 tlačné kroužky). Číselné údaje jsou 
odečtené ze 3D modelů obou variant určených pro zástavbu do testovací převodovky MQ200 jako 
náhrada za synchronizační spojku třetího a čtvrtého rychlostního stupně dle zadání práce. Některé 
hodnoty pro variantu V1 jsou pouze přibližné, jelikož detailního návrhu a rozpracování se dočkala 
varianta V2. 
Parametr 
Varianta 1: 
1 tažný kroužek 
Varianta 2: 
2 tlačné kroužky 
1) zástavbová délka spojky 24,2 mm 25,4 mm 
2) hmotnost spojky ± 400 g 419 g 
3) moment setrvačnosti spojky ± 350 kgmm2 346 kgmm2 
4) počet dílů spojky 11 13 
5) počet aretačních kroužků 1 2 
6) relativní namáhání aretačního kroužku větší menší 
7) vnější průměr spojky ± 71 mm 69 mm 
8) počet pohybů nutných k zařazení 2 1 
9) počet pohybů nutných k vyřazení 1 1 
10) rychlost zařazení pomalejší rychlejší 
11) aretace přesuvníku v neutrální pozici ano ano 
12) aretace objímky v neutrální pozici ne ano 
Tab. 2: Kvantitativní porovnání aretací tažným a dvěma tlačnými kroužky 
1) – za předpokladu výroby řadicího ozubení na bocích ozubených kol; 2), 3) a 4) – díly dle Obr. 30 a Obr. 33; 
7) – měřeno na vnějším průměru objímky pod řadicími kameny 
 Následující Tab. 3 podrobněji rozvádí konkrétní výhody jednoho řešení vůči druhému a 
zabývá se jejich kvalitativním hodnocením. 
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V1: aretace tažným kroužkem V2: aretace dvěma tlačnými kroužky 
ad 1) díky absenci jednoho kroužku nabízí kratší 
zástavbovou délku v axiálním směru zhruba o 
šířku tohoto kroužku (drážky v přesuvníku 
omezují nosnou délku vnitřního drážkování 
přesuvníku a ovlivňují tak jeho délku) 
 
ad 2) díky kratší zástavbové délce má spojka 
mírně nižší hmotnost, rozdíl v momentech 
setrvačnosti však bude vinou většího průměru 
zanedbatelný 
 
ad 4) díky absenci jednoho kroužku se skládá 
z menšího počtu dílů, jedná se však o 
technologicky nepříliš náročné a rozměrově malé 
díly (kroužek a aretační kolík), které tento rozdíl 
tvoří 
ad 6) namáhání kroužků je při stejném počtu 
zařazení menší, neboť je jich dvojnásobný počet, 
kroužky navíc nemusí být při svém pohybu 
přetahovány přes hranu drážky v náboji 
 
ad 7) díky tomu, že řadicí kameny nemusí 
zasahovat pod kroužky, může být tělo spojky 
menší v půměru 
 
ad 8) pohyb řadicího elementu je výrazně 
jednodušší, v koncové poloze není při řazení 
zapotřebí pohybu v opačném směru (pohyb 
řadicího mechanismu je stejný jako v případě 
synchronizační spojky) 
 
ad 10) řazení bez nutnosti pohybu v opačném 
směru je rychlejší 
 
ad 12) v neutrální poloze zajišťuje aretaci nejen 
přesuvníku, ale i objímky, což snižuje 
opotřebovávání řadicích kamenů mezi objímkou 
a řadicí vidličkou 
Tab. 3: Kvalitativní popis výhod jednotlivých variant 
 Na základě výše uvedených vlastností jsem jako vhodnější variantu vybral aretaci dvěma 
tlačnými kroužky. Ohybové namáhání kroužků je kritické místo pevnostního návrhu spojky a jeho 
rozdělení mezi dva kroužky je více než vhodné. Menší rozměry spojky na průměru jsou dobré nejen 
z hlediska menších momentů setrvačnosti, ale vzdálenost čelního ozubení spojky od osy určuje, jestli 
bude toto ozubení muset nést zvláštní věnec spojený s ozubeným kolem, nebo bude možné jej 
vyrobit přímo na bocích ozubených kol. Podmínkou tohoto řešení je právě menší vnější průměr 
čelního ozubení zubové spojky, než je patní průměr ozubení na řazených kolech. Výroba čelního 
ozubení na bocích ozubených kol tak dokáže ušetřit nejen výrobu ozubeného věnce, ale taktéž 
výrazně zmenšit zástavbovou délku celé spojky. To kompenzuje mírně delší zástavbový rozměr oproti 
spojce s tažným kroužkem. 
 Složitý pohyb řadicího elementu v případě tažného kroužku je navíc nejen nepraktický pro 
ruční i robotizované ovládání, ale navíc nesplňuje zadání, jelikož na zkušebním stavu vybaveném 
pneumatickým řadicím robotem není možné jej otestovat. Z tohoto důvodu se následující kapitola 
věnuje konstrukci spojky s aretací dvěma tažnými kroužky. 
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7. KONSTRUKCE SPOJKY S ARETACÍ TLAČNÝMI KROUŽKY 
 Tato kapitola přináší podrobný popis součástí a principu funkce navržené spojky, dále se 
zabývá konstrukcí prototypu se zaměřením na geometrii řadicího ozubení a pevnostní i další kontroly. 
Dne 26. 6. 2017 byla na Úřadu průmyslového vlastnictví podána patentová přihláška tohoto vynálezu 
pod názvem „Řadící spojka“, a to pod číslem spisu PV 2017-371. 
7.1 Popis součástí a princip funkce 
 Nejprve uvádím popis funkce celé spojky převzatý s úpravami z žádosti o patentový záznam 
(příloha A001). Zmiňuje i některé další vlastnosti, které nebyly popsány v kap. 6.3. Číselné značení 
jednotlivých komponent a prvků vychází z Obr. 36, který lze nalézt jako schéma ve větším formátu 
v příloze B101. 
 
Obr. 36: Rozstřel spojky s aretací dvěma tlačnými kroužky s použitým číselným značením  
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7.1.1 Součásti mechanismu 
1 a 2 – věnce s čelním ozubením 
 Tyto věnce jsou připevněny k ozubeným kolům řazených rychlostních stupňů. Vzhledem ke 
svému tvaru mohou být zuby (11) a (21) taktéž vyrobeny přímo na bocích těchto ozubených kol. 
3 – náboj 
 Na vnitřním průměru náboje se nachází drážkování (31), kterým zapadá do drážkování 
vytvořeného na hřídeli. Toto drážkování přenáší točivý moment od motoru do samotné spojky. Ze 
stran je axiální poloha náboje vymezena ozubenými koly obou řazených stupňů (viz příloha B203). Na 
vnějším průměru je vytvořeno drážkování, do kterého je nasunut samotný spojkový přesuvník (5). 
Toto drážkování je přerušeno ve třech ekvidistantních místech (32) tak, aby byl umožněn plynulý 
pohyb kamenů (7). Po obvodu objímky jsou vytvořeny dvě drážky (33), do kterých zapadají aretační 
kroužky (4). Ve válcových dírách (34) jsou umístěny dva aretační kolíky (9). 
4 – aretační kroužky 
 Každý ze dvou řazených stupňů má svůj vlastní aretační kroužek rozříznutý v místě (41). To 
umožňuje změnu průměru kroužku. Kroužky zapadají do drážek (33) v náboji a vůči němu se 
neposouvají ani neotáčí, mohou se pouze roztahovat a smršťovat. 
5 – přesuvník 
 Spojkový přesuvník je pomocí drážkování (51) posuvně uložen na náboji (3) spojky. Ozubení 
(52) při řazení zapadá do ozubení (11) nebo (21) a přenáší točivý moment. V drážkování přesuvníku 
(5) jsou po obvodu dvě kruhové drážky (53), do kterých v zařazeném stavu zapadá vždy jeden 
z aretačních kroužků (4). Zároveň jsou zde provedeny tři ekvidistantní úběry materiálu (54) pro 
umožnění pohybu kamenů (7). Na vnějším průměru jsou tři oválné díry (55), do nichž zapadají řadicí 
kolíky (8). 
6 – objímka 
 Řadicí objímka je axiálně posuvná. Do drážky (62) zapadají kameny řadicí vidličky jakožto 
ovládacího členu. Po obvodu jsou tři závitové díry (61), jimiž procházejí řadicí kolíky (8). Ty jsou do 
objímky svým závitem zašroubované. 
7 – řadicí kameny 
 Tři řadicí kameny jsou z důvodu montáže vyráběny odděleně, během provozu však musí být 
pevně spojeny s řadicí objímkou (6) – např. laserovým svařením či sešroubováním. Pohybují se tudíž 
společně s objímkou a jejich spodní dotykové plochy (71) umožňují vhodným tvarováním při posuvu 
objímky (6) zmenšovat průměr aretačních kroužků (4). 
8 – řadicí kolíky 
 Tři řadicí kolíky zprostředkovávají přenos řadicího pohybu z objímky (6) na spojkový 
přesuvník (5). Zároveň zabraňují relativnímu pootočení objímky (6) vůči přesuvníku (5). 
9 – aretační kolíky 
 Dva aretační kolíky zabraňují tomu, aby aretační kroužky (4) rotovaly kolem své osy. Jsou 
umístěny přímo v jejich rozříznutí.  
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7.1.2 Princip funkce mechanismu 
 Princip funkce je demonstrován na jednotlivých fázích mezi neutrální pozicí, zařazováním a 
zařazenou pozicí, vyřazováním a opět neutrální pozicí. Respektuje pozice uvedené v příloze B301. Pro 
lepší názornost tento výkres nevykresluje aretační kolíky (9), místo nich je ve spodní části znázorněno 
chování aretačních kroužků (4) ve vztahu k drážkám (53) přesuvníku. 
 Průběh řazení zobrazuje taktéž animace – viz příloha H043. 
pozice 1 – neutrál 
 Ve výchozí pozici se objímka (6) nachází uprostřed roviny symetrie pohybu spojky. Žádný 
rychlostní stupeň není zařazen, obě řazená kola (1) a (2) se mohou volně otáčet. Důležitá je vůle mezi 
řadicími kolíky (8) a oválnými dírami v přesuvníku (55), která je nezbytná pro správnou funkci 
mechanismu. Navzdory přítomnosti této vůle se přesuvník (5) nemůže pohybovat v axiálním směru, 
neboť je po obou stranách držen aretačními kroužky (4). Tyto kroužky se nachází v rozevřeném 
(nenapjatém) stavu a mají tedy větší průměr, než je průměr drážek (33), kterými jsou vedeny. Přesto 
zůstávají v souosé poloze s ostatními díly, neboť se ve třech ekvidistantních bodech opírají 
o dotykovou plochu kamenů (71) – viz příloha B401. Celá spojka je tak jištěna proti nechtěným 
posuvům dílů. 
pozice 2 – příprava na řazení 
 Počátek řazení iniciuje externí řadicí mechanismus působením axiální síly na drážku (62) 
řadicí objímky (6). Ta se působením této síly začíná posouvat ve zvoleném směru. Přesuvník (5) 
zůstává díky zmíněné vůli mezi (8) a (55) v klidu, avšak kameny (7) pevně spojené s objímkou (6) se 
taktéž posouvají a díky geometrii plochy (71) stlačují aretační kroužek (4) ležící ve zvoleném směru. 
Díky stlačení začíná tento aretační kroužek (4) uvolňovat přesuvník (5). Druhý z kroužků (4) přestává 
být držen v souosé poloze s ostatními díly vinou odsunutí kamenů (7) – ve schématu B301 je 
znázorněna jedna z možností jeho vyosení. 
pozice 3 – počátek řazení 
 Jakmile se vyčerpá vůle mezi (8) a (55), začne se přesuvník (5) pohybovat společně s objímkou 
(6) i díky tomu, že aretační kroužek (4) je již v tuto chvílí stlačen a nebrání přesuvníku (5) v pohybu. 
Přesuvník (5) v tuto chvíli nejprve překonává vůli mezi svým ozubením (52) a ozubením řazeného 
věnce (21). Druhý z aretačních kroužků (4) je již zobrazen v maximálně vyosené poloze. Přesuvník (5) 
se v tuto chvíli nachází v obecné úhlové poloze vůči řazenému věnci (2). Tvar zubů (52) a (21) se 
zkosenými čely zajišťuje, že ke správnému zajištění dojde nejen v případě řazení za klidu, kdy je 
vzájemná úhlová rychlost dílů (5) a (2) nulová, ale i v případě, že se vůči sobě otáčí rozdílnou úhlovou 
rychlostí. S ohledem na volbu úhlu zkosení čel je v tom případě žádoucí, aby se buď přesuvník (5) 
otáčel rychleji než řazený věnec (2) nebo naopak. Tento úkol náleží externí synchronizaci. 
pozice 4 – průběh řazení 
 Po tom, co do sebe zapadnou ozubení (52) a (21), dochází ke vzájemnému zasouvání 
přesuvníku (5) do řazeného věnce s ozubením (2) – jejich úhlová rychlost je stejná. Aretační kroužek 
(4) je během tohoto řazení stále v sevřené poloze. Ke konci posuvu v ní už však není držen kameny 
(7), jelikož plocha (71) má ve své střední části zvětšený průměr, avšak samotným přesuvníkem (5), 
který se přesouvá přes aretační kroužek (4). Zároveň je patrné, že tvar kamenů (7) je takový, aby 
vyplňoval vždy jednu zubovou mezeru v ozubení (21). Výkres pozice 4 zobrazuje koncovou fázi 
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posunu spojky a je pouze přechodný, jakmile se do něj spojka dostane, okamžitě přechází do 
následující pozice 5. 
pozice 5 – konec řazení 
 Ve znázornění pozice 4 na konci posuvu je aretační kroužek (4) předepjatý, proto se ihned po 
dosažení tohoto stavu rozpíná do nenapjatého stavu a vyplňuje drážku (53) v přesuvníku. Tím je 
rychlostní stupeň zařazen a zároveň aretován proti nežádoucímu vyřazení – axiální síla vznikající 
v kontaktu mezi ozubením (52) a (21) je přes aretační kroužek (4) přenášena z přesuvníku (5) na 
náboj (3), který je axiálně zajištěný. 
pozice 6 – příprava na vyřazení 
 K vyřazení je nutné působení ovládací síly na objímku (6) v opačném směru než při řazení. Po 
úspěšném zařazení vznikla ve směru vyřazování opět vůle mezi řadicími kolíky (8) a přesuvníkem (5), 
nejprve se proto opět pohybuje jen objímka (6) a kameny (7). Geometrií plochy (71) je opět stlačen 
aretační kroužek (4) aby došlo k uvolnění axiálního pohybu přesuvníku (5). 
pozice 7 – průběh vyřazení 
 Jakmile se vůle mezi (5) a (8) opět vyčerpá, dochází k vyřazování. Aretační kroužek (4) je 
sevřený a přesuvník (5) se může pohybovat společně s objímkou (6). Na výkrese pro danou pozici je 
vidět, že kameny (7) svou prodlouženou náběžnou plochou (71) začínají překrývat druhý z aretačních 
kroužků (4). Dalším posuvem pak dojde k jeho srovnání do souosé polohy. 
pozice 8 – konec vyřazení 
 V tuto chvíli se objímka (6) dostává do středové polohy – neutrálu – a přestává se dále 
pohybovat, vnější ovládací síla již nepůsobí. S ohledem na vůli mezi (5) a (8) však přesuvník (5) 
zůstává za objímkou v pohybu opožděn o hodnotu této vůle. K tomu, aby se přesuvník (5) taktéž 
dostal do neutrální polohy, pomáhá fakt, že přesuvník (5) má v tuto chvíli rychlost a tedy i hybnost, 
kterou získal v průběhu vyřazovacího procesu. Pokud by tato rychlost vůči působícím třecím silám 
nebyla dostatečná k tomu, aby se dostal do neutrální polohy, pomůže mu v tom taktéž úkos na 
vnějším průměru toho aretačního kroužku (4), kterým byl přesuvník (5) v zařazené poloze jištěn. 
Tento kroužek se totiž stále nachází v sevřené (napjaté) poloze a v rozevření mu brání pouze 
přesuvník (5), který se pohybuje přes něj. Jakmile se hrana přesuvníku (5) po malém posuvu 
setrvačností dostane nad úkos aretačního kroužku (4), vzniká axiální síla, která mu pomáhá 
v dosažení neutrální polohy, aretační kroužek (4) se roztahuje. Celá spojka se dostává opět do pozice 
1. Navíc i v případě, že by se tak nestalo zcela přesně, a přesuvník (5) by zůstal mezi pozicemi 1 a 2, je 
mechanismus stále plně funkční pro řazení obou rychlostních stupňů a zároveň jištěný proti 
nežádoucímu axiálnímu posuvu.  
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7.2 Navržený prototyp spojky 
 Navržený prototyp spojky určený k testování v převodovce MQ200 jako náhrada za 
synchronizační spojku 3. a 4. rychlostního stupně umožňuje zastavět do testovací převodovky nový 
řadicí mechanismus dimenzovaný na maximální točivý moment převodovky. Jedinou nutnou úpravou 
na stávajících komponentách převodovky je zúžení ozubených kol (11) a (12) úběrem materiálu na 
jejich čelech – vyznačeno červeně na Obr. 37. To je způsobeno větší šířkou náboje spojky (1) oproti 
spojce synchronizační tak, aby byl umožněn pohyb řadicích kamenů (5). S ozubenými koly jsou místo 
synchronizačních kroužků s třecími kužely spojeny věnce s čelním řadicím ozubením (9) a (10). 
 
Obr. 37: Řez prototypem spojky zastavěným do převodovky MQ200 s vyznačením oblastí úběru materiálu ozubených kol 
1 – náboj spojky; 2 – přesuvník; 3 – řadicí objímka; 4 – tlačný kroužek; 5 – řadicí kameny; 6 – řadicí kolíky; 
7 – aretační kolíky; 8 – spojovací šrouby; 9 – věnec s řadicím ozubením třetího rychlostního stupně; 
10 – věnec s řadicím ozubením čtvrtého rychlostního stupně; 11 – ozubené kolo 3. rychlostního stupně; 
12 – ozubené kolo 4. rychlostního stupně; 13 – jehlové ložisko 3. rychlostního stupně; 
14 – jehlové ložisko 4. rychlostního stupně; 15 – dutá vstupní hřídel; 16 – rozpěrný kroužek; 17 – zajišťovací kroužek  
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 Aniž by bylo nutné měnit osovou vzdálenost mezi ozubenými koly či složitě upravovat jejich 
uložení, umožňuje prototyp velmi názorným způsobem demonstrovat úsporu zástavbové délky 
oproti původní synchronizační spojce. Celková délka, kterou zabírá řadicí spojka, je totiž vymezena 
patami čelního ozubení na věncích (9) a (10) – v horní části Obr. 37 zvýrazněno oranžovými úsečkami. 
Při řazení tuto šířku překonávají spojovací šrouby (8), avšak spojení řadicí objímky (3) a kamenů (5) 
pomocí šroubů bylo v případě šroubů zvoleno jako jednoduché a levné řešení, které zároveň 
umožňuje rozebiratelnost spojky. V případě sériové výroby předpokládám využití svařovaného 
spojení, podobně jako je využíváno při spojování synchronizačních kroužků s ozubenými koly, které 
tento problém eliminuje. 
 Další podmínkou zmenšení zástavbové šířky je možnost výroby čelního řadicího ozubení 
přímo na bocích ozubených kol. Použitím této metody odpadá nutnost oddělené výroby věnců 
s řadicím ozubením a jejich následné spojování s ozubenými koly, zároveň tak lze ušetřit 
nezanedbatelnou část zástavbové délky. Pro výrobu prototypu je tato metoda ekonomicky i 
technologicky nepřijatelná, avšak na Obr. 37 je velmi dobře patrné, že v případě čtvrtého 
rychlostního stupně by byla možná, neboť vnější průměr věnce s řadicím ozubením je výrazně menší 
než patní průměr ozubení kola.  
 V případě ozubení pro třetí rychlostní stupeň toto bohužel pro konfiguraci prototypové 
spojky není možné, vnější průměr věnce s řadicím ozubením je větší než patní průměr ozubení kola. 
Pro možnost výroby čelního ozubení na boku kola třetího rychlostního stupně by muselo dojít ke 
zmenšení výšky zubů řadicího ozubení, což je omezeno jejich dimenzováním na přenos točivého 
momentu a rázy při řazení, případně posunout tyto zuby směrem k ose spojky. Zmenšování průměru 
těla spojky je však již velmi obtížné. Vnější válcová plocha ozubených kol, na kterou dosedají věnce 
s řadicím ozubením, jsou již pro prototypovou spojku zmenšené oproti původnímu rozměru. 
 Možnost výroby řadicího ozubení na boku ozubených kol tedy výrazně závisí na konkrétní 
konfiguraci převodovky. Její využití je navíc spojeno se změnou parametrů uložení těchto kol na 
hřídeli, neboť se značně zúží prostor pro jehlová ložiska – v případě čtvrtého rychlostního stupně by 
to bylo přibližně na polovinu. 
 Výrobní dokumentaci jednotlivých dílů lze nalézt v příloze C. Číselné porovnání rozměrů 
s původní synchronizační spojkou přináší kap. 10. 
 
Obr. 38: Řez převodovkou MQ200 – detail na synchronizační spojku 3. a 4. stupně [23 str. 8] 
1 – náboj spojky; 2 – řadicí objímka; 3 – synchronizační kroužek 3. rychlostního stupně; 
4 – synchronizační kroužek 4. rychlostního stupně; 5 – ozubené kolo 3. rychlostního stupně; 
6 – ozubené kolo 4. rychlostního stupně  
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7.3 Geometrie ozubení 
 Zuby řadicího ozubení mají pozitivní sklon boků i zkosená čela. Nejprve jsem navrhl základní 
tvar boků zubů dle [11 stránky 246-248] bez uvažování zkosení čel. Důraz je kladen na vyrobitelnost a 
správnou funkci ozubení při záběru a řazení. 
 Zkosení boků zubů o hodnotu α je znázorněno na Obr. 39 v rozvinutém pohledu A. Ve střední 
rovině zůstává šířka zubů, jejichž boky jsou zkoseny, stejná jako v případě použití obdélníkového 
ozubení. Průnikem boční roviny zubu a střední roviny vznikne přímka, která směřuje do 
geometrického středu ozubení. V případě průniku boční roviny zubu a jiné roviny rovnoběžné se 
střední rovinou musí vzniknout přímka rovnoběžná, která již do geometrického středu nesměřuje. 
Krajními přímkami této konstrukce jsou hrany zubu, které jsou taktéž navzájem rovnoběžné – 
v pohledu ve spodní části Obr. 39 vzdálené o hodnotu c1. Tato konstrukce zajistí, že boční plochy zubů 
budou skutečně rovinné – v kontrolním pohledu B musí být vykresleny jako kosodélníky. 
 Vůle 𝛿 zajišťuje správný kontakt boků zubů po zařazení. Pokud by při řazení došlo nejprve ke 
kontaktu čelní a patní plochy protějších dílů, vnikaly by v ozubení nežádoucí obvodové vůle. 
 
Obr. 39: Schéma návrhu geometrie lichoběžníkového čelního ozubení pro symetrické ozubení 
s pozitivním sklonem boků zubů α bez uvažování zkosení čel [11 str. 248]  
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 Volba velikosti úhlu zkosení boků zubů α se odvíjí od několika faktorů. Minimální hodnota je 
stanovena úhlem samosvornosti pro dané materiály. Naopak čím je úhel zkosení větší, tím je větší 
pravděpodobnost zařazení spojky, zkracuje se maximální možná doba tření čel. To však platí pouze 
v omezeném rozsahu, příliš velké hodnoty úhlu α mohou způsobovat „vykopávání“ při prvním 
kontaktu boků zubů při řazení. Zároveň roste axiální síla vznikající v ozubení při přenosu točivého 
momentu – síla, na jejíž přenos musí být dimenzován aretační mechanismus. Aby zubová dvojice 
nebyla samosvorná, musí platit podmínka: 
 𝑡𝑔𝛼 > 𝑓 (1.)  
 Uvažujme součinitel tření f pro mazaný styk ocel-ocel roven 0,08. Potom minimální hodnota 
úhlu α činí: 
 𝛼𝑚𝑖𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(0,08) =̇ 4,6° (2.)  
 Pro přesnější návrh úhlu α je vhodné provést silový rozklad na boku zubu při přenosu 
točivého momentu. Převodovka MQ200 je dimenzována na jmenovitou maximální hodnotu točivého 
momentu 200 Nm. Tato hodnota se však váže na režim pohonu motorem, který přenáší vždy jen 
jeden ze dvou boků zubů. Pro režim brzdění motorem, který zatěžuje druhý bok zubů, uvažujme 
s ohledem na možné rázy v převodovce hodnotu momentu třikrát nižší. Souhrn vstupních hodnot pro 
návrh a dimenzování přináší následující Tab. 4: 
Maximální točivý moment na vstupní hřídeli – pohon MP 200 Nm 
Koeficient redukce točivého momentu pro brzdění kB 3 
Maximální točivý moment na vstupní hřídeli – brzdění MB 66,7 Nm 
Tab. 4: Vstupní hodnoty pro výpočet axiální síly v řadicím ozubení 
 Střední průměr ozubení dS,zub spojky je velmi malý – pouhých 47,25 mm. Pomocí něj můžeme 
vypočítat obvodovou tangenciální sílu, kterou ozubení přenáší pro režimy pohonu a brzdění: 
 𝐹𝑇,𝑃 =
2 ∙ 𝑀𝑃
𝑑𝑠,𝑧𝑢𝑏
=
2 ∙ 200
0,047 25
𝑁 =̇ 8466 𝑁 (3.)  
 𝐹𝑇,𝐵 =
2 ∙ 𝑀𝐵
𝑑𝑠,𝑧𝑢𝑏
=
2 ∙ 66,67
0,047 25
𝑁 =̇ 2822 𝑁 (4.)  
 Požadovanou axiální sílu můžeme dopočítat dle schématu silového rozkladu na boku zubu 
uvedeného na Obr. 40. Uvažujme bok zubu se sklonem o velikosti α a působící tangenciální sílu FT. Ta 
se rozkládá na normálovou složku Fn a tečnou složku Ft. Tečná složka působí směrem ven ze záběru, 
proti ní působí třecí síla Ff. Velikost třecí síly je rovna součinu velikosti normálové síly Fn a součinitele 
tření f. Vektorovým součtem sil Ft a Ff dostáváme sílu FA’. Promítneme-li tuto sílu do směru osy rotace 
spojky, získáváme hledanou axiální sílu FA. 
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Obr. 40: Silový rozklad na boku zubu se sklonem α při přenostu točivého momentu 
 Na základě silového rozkladu a zmíněných vlastností, které velikost úhlu α ovlivňují, jsem 
zvolil jeho velikost 12° pro pohon a 22° pro brzdění. Tomu odpovídají následující hodnoty axiální síly: 
 
𝐹𝐴,𝑃 = 𝐹𝑇,𝑃 ∙ cos 𝛼𝑃 ∙ (sin 𝛼𝑃 − 𝑓 ∙ cos 𝛼𝑃) = 8466 ∙ cos 12° ∙ (sin 12°
− 0,08 ∙ cos 12°) =̇ 1074 𝑁 
(5.)  
 
𝐹𝐴,𝐵 = 𝐹𝑇,𝐵 ∙ cos 𝛼𝐵 ∙ (sin 𝛼𝐵 − 𝑓 ∙ cos 𝛼𝐵) = 2822 ∙ cos 22° ∙ (sin 22°
− 0,08 ∙ cos 22°) =̇ 786 𝑁 
(6.)  
 Přestože je úhel α na straně brzdění výrazně větší, je z výsledků patrné, že dimenzování 
aretace je s ohledem na větší axiální sílu nutné provádět pro režim pohonu. 
 Dalším důležitým parametrem ozubení je počet zubů. Větší počet malých zubů zvětšuje 
pravděpodobnost zařazení a zkracuje fázi tření čel. V zájmu snižování zástavbové délky spojky je však 
jejich počet omezen. Řadicí kameny, které ovládají stlačování kroužků, totiž při řazení zapadají do 
zubových mezer ozubených věnců v místech, kde na přesuvníku zuby chybí. Minimální velikost 
zubové mezery je tedy ovlivněna velikostí těchto řadicích kamenů tak, aby byla zajištěna jejich 
dostatečná pevnost. Po obvodu spojky jsou umístěny tři řadicí kameny v pravidelných rozestupech 
velikosti 120°, z čehož plyne, že počet zubů spojky musí být násobkem tří. Navíc z celkového počtu 
zubů tři z nich nepřenáší točivý moment. Prototyp spojky má zubů 15, tedy pouze 12 z nich přenáší 
točivý moment. 
 Posledním charakteristickým znakem ozubení je úkos na čelech zubů. Má velikost 8°a je tedy 
větší než úhel samosvornosti. Díky tomu je možné zařazení spojky i za klidu při nulovém rozdílu 
otáček, aniž by bylo v tu chvíli nutné použití externí synchronizace. Zároveň nemůže dojít k 
„zaseknutí“ spojky ve fázi tření čel. Toto řešení tedy zlepšuje pravděpodobnost zařazení, má však i 
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své nevýhody. Zejména vyžaduje, aby znaménko rozdílu otáček bylo na počátku řazení vždy stejné, 
jinak hrozí vykopávání ze záběru právě vinou zkosení čel. 
 Volba znaménka úhlu zkosení čel zároveň ovlivňuje rychlost řazení směrem nahoru/dolů. 
Pokud budeme požadovat vyšší rychlost přesuvníku než ozubeného věnce, budeme upřednostňovat 
řazení na vyšší rychlostní stupeň. Při něm má totiž vstupní hřídel již na počátku řazení vyšší otáčky 
než řazené kolo, externí synchronizace nemusí srovnávat příliš velký rozdíl otáček, řazení probíhá 
rychle. Naopak při řazení na nižší rychlostní stupeň má vstupní hřídel nižší otáčky než řazené kolo a 
externí synchronizace musí nejen dorovnat tento rozdíl, ale navíc roztočit vstupní hřídel o 
stanovenou minimální hodnotu Δn, při které se teprve iniciuje samotné řazení. Tento proces je tedy 
časově náročnější. 
 Při opačném znaménku úhlu zkosení čel bude výše popsaná situace přesně opačná, rychleji 
bude probíhat řazení na nižší rychlostní stupeň, pomaleji na vyšší. Převodovka díky tomu pružněji 
reaguje na potřebu rychlého podřazení např. při předjíždění, tzv. kickdown. 
 Navzdory tomu používá navržený prototyp první variantu, tedy zkosení čel vyžadující vyšší 
otáčky přesuvníku. Důvod znázorňuje Obr. 41. Zkosení čel snižuje kontaktní výšku zubů na straně 
pohonu či brzdění motorem, pro velikost zkosení 8° již poměrně výrazně. Tím se zvyšuje tlakové 
namáhání ozubení na té straně, kde je kontaktní výška zubů zmenšena. S ohledem na přenášené síly 
při pohonu FTP a brzdění FTB je z hlediska dimenzování ozubení vhodné, aby menší kontaktní plocha 
byla na straně brzdění. 
 
Obr. 41: Detail geometrie ozubení přesuvníku a věnce při společném záběru 
1 – strana pohonu motorem; 2 – strana brzdění motorem 
 Zhodnocení všech vyjmenovaných parametrů geometrie ozubení a výběr nejvhodnější 
varianty by pravděpodobně zohledňoval priority a požadavky kladené na konkrétní typ převodovky, 
která by danou zubovou spojku s aretací používala. Mechanismus aretace není svou funkčností na 
geometrii ozubení závislý a je použitelný pro všechny varianty. 
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 Následující Tab. 5 shrnuje základní parametry navrženého ozubení použitého na prototypu 
spojky. Graficky jsou znázorněné taktéž na Obr. 42 a Obr. 43, ze kterých je patrné, že střední rovina 
není umístěna symetricky. Její posun umožňuje mírně zvětšit zubovou mezeru ve věnci a tím zvětšit 
prostor pro řadicí kameny. 
Úhel zkosení boku – strana pohonu αP 12° 
Úhel zkosení bohu – strana brzdění αB 22° 
Úhel zkosení čela ξ 8° 
Vůle mezi čelní a patní plochou 𝛿 0,2 mm 
Výška zubu hzub 3,5 mm 
Počet zubů z 15 
Počet zubů přenášejících točivý moment zM 12 
Tab. 5: Základní geometrické parametry řadicího ozubení 
 
 
Obr. 42: Rozvinutá geometrie řadicího ozubení přesuvníku na vnějším průměru s vyznačením základních rozměrů 
 
Obr. 43: Rozvinutá geometrie řadicího ozubení věnce na vnějším průměru s vyznačením základních rozměrů  
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7.4 Pevnostní výpočty 
 Stěžejní součástí celého návrhu jsou aretační kroužky, jejichž bezporuchový provoz je 
naprosto nezbytný pro funkčnost spojky. Proto je jim věnována první část kontrolních výpočtů. 
7.4.1 Aretační kroužek 
 Oba aretační kroužky jsou totožné, pouze umístěné zrcadlově vůči sobě. Výkres kroužku lze 
nalézt v příloze C131. Při každém zařazení a vyřazení dojde k jejich prudkému stlačení a ihned opět 
roztažení, což klade vysoké nároky na jejich materiálovou a výrobní kvalitu. Tři řadicí kameny, které je 
stlačují, jsou umístěny v rovnoměrných rozestupech pod úhlem 120° jak je znázorněno na Obr. 46 a 
taktéž ve schématu – příloze B401. Aby se volné konce kroužku nedostávaly pod řadicí kameny a 
nedocházelo k nesprávnému stlačování kroužků, jsou proti rotaci okolo osy spojky jištěny kolíky 
umístěnými pevně v náboji spojky. Volné konce kroužků, které přesahují za spodní řadicí kameny dle 
Obr. 46, nejsou stlačovány a zachovávají si svůj tvar. Proto je jejich vnější průměr směrem ke konci 
drážky zmenšen, aby po stlačení nevyčnívaly ven z drážky a nebránily přesuvníku v pohybu. 
 Na horních hranách kroužků jsou patrná zkosení, která pomáhají zmenšovat tlak mezi nimi a 
řadicími kameny ve chvíli, kdy dochází k jejich stlačování. Zkosení na straně vzdálenější od příčné osy 
spojky musí být malé, jelikož zmenšuje dosedací plochu mezi přesuvníkem a kroužkem, která přenáší 
axiální sílu v zařazené poloze. Naopak úkos na protější straně kroužku může být výrazně větší, neboť 
tato strana přenáší axiální sílu blíže vnitřnímu průměru kroužku a úkos styčnou plochu nezmenšuje 
(viz Obr. 44). Zároveň tento úkos pomáhá přesuvníku v pohybu směrem do neutrální pozice při 
vyřazování. 
 
Obr. 44: Silový tok procházející aretačním kroužkem 
v zařazené poloze při přenosu momentu 
 
Obr. 45: Detail aretačního kroužku  
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Obr. 46: Příčný řez spojkou v místě aretačního kroužku v zařazené poloze 
 Ohyb aretačního kroužku 
 Aretační kroužek je namáhán cyklickým ohybovým namáháním. Během každého zařazení a 
taktéž vyřazení dojde k rychlé změně tvaru z nezdeformované polohy do plného stlačení a zpět. 
Analyticky lze napjatost počítat pomocí teorie ohybu zakřivených prutů konstantního průřezu. 
Zatížení kroužku je kinematické, neboť aby byl umožněn pohyb přesuvníku, musí se vnější průměr 
kroužku zmenšit o hodnotu danou rozměry tohoto kroužku. 
 Cílem je tedy počítat maximální ohybové napětí v kroužku v závislosti na změně poloměru. 
Díky symetrii můžeme úlohu zjednodušit a počítat pouze jednu polovinu kroužku. Odvození tohoto 
vztahu lze nalézt v článku [24], případně v práci [25] zabývající se teoretickou analýzou kruhových 
pružin používaných v synchronizačních spojkách a vychází z výpočtu čtvrtiny kruhového nosníku o 
poloměru r, na jednom konci vetknutého, na druhém konci zatěžovaného silou F, viz Obr. 47. 
 
Obr. 47: Schéma výpočtu napjatosti ve čtvrtině kruhového nosníku [24]  
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 Použitím Castiglianovy věty a Mohrova integrálu získáváme dle [24] vztah pro posun konce 
nosníku zatíženého silou F ve směru této síly: 
 𝑣𝐹 =
𝜋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑟3
4𝐸 ∙ 𝐽
 (7.)  
 Ve jmenovateli vzorce se nachází materiálové konstanty nosníku – Youngův modul pružnosti 
v tahu E a kvadratický modul průřezu J. Pro obdélníkový profil s šířkou b (rovnoběžnou s neutrální 
osou ohybu) a celkovou výškou hC (kolmou na neutrální osu ohybu) činí kvadratický modul průřezu: 
 𝐽 =
𝑏 ∙ ℎ𝐶
3
12
 (8.)  
 V tomto případě řešíme úlohu inverzní, tedy známe kinematický parametr – posuv, k němuž 
hledáme odpovídající zátěžnou sílu F. Dále předpokládejme, že posuv ve směru síly F přibližně 
odpovídá změně poloměru nosníku (kroužku) po celém jeho obvodu. Označme velikost 
požadovaného posuvu hout, neboť se jedná o vnější výšku kroužku přesahující malý poloměr 
drážkování přesuvníku. Získáváme pro velikost působící síly vztah: 
 𝐹 = 4
𝐸 ∙ 𝐽 ∙ ℎ𝑜𝑢𝑡
𝜋 ∙ 𝑟3
 (9.)  
 Tento vztah bude dále využit pro výpočet řadicí síly, nyní pomocí něj můžeme dopočítat 
maximální hodnotu ohybového napětí v kroužku, které vzniká působením ohybového momentu: 
 𝜎𝑜 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜
 (10.)  
 Moment průřezu v ohybu Wo se rovná podílu kvadratického momentu průřezu a maximální 
vzdálenosti materiálu průřezu od neutrální osy ohybu, pro obdélníkový průřez tedy: 
 𝑊𝑜 =
𝐽
ℎ𝐶
2
 (11.)  
 Po dosazení: 
 𝜎𝑜 =
𝐹 ∙ 𝑟
2𝐽
ℎ𝐶
=
4𝐸 ∙ 𝐽 ∙ ℎ𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑟 ∙ ℎ𝐶
2𝜋 ∙ 𝑟3
= 2
𝐸 ∙ ℎ𝑜𝑢𝑡 ∙ ℎ𝐶
𝜋 ∙ 𝑟2
 (12.)  
 Tento vztah zahrnuje určitá zjednodušení mezi konfigurací použitou pro odvození a reálnou 
situací, při které je kroužek zatěžován třemi silami s absencí vetknutí – zejména zmíněný vztah mezi 
deformací a změnou poloměru. Číselné výsledky budou proto diskutovány v porovnání s výsledky 
získanými výpočty numerickou metodou. K jejich získání je nezbytné doplnit velikost Youngova 
modulu pružnosti oceli E = 210 000 MPa. Střední poloměr kroužku u prototypu spojky činí 
rkr = 19,4 mm. 
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 Numerický přístup je druhou možností výpočtu. Pevnostní simulaci jsem provedl pomocí 
softwaru Catia V5R21, schéma je patrné z Obr. 48. Řadicí kameny jsou vetknuty svou vnější plochou, 
mezi nimi se nachází aretační kroužek, opět obdélníkového průřezu. Kontaktní vazba mezi tělesy má 
součinitel tření f = 0,1. Zatížení vyvozuje posun vetknutí (a tedy posun kamenů) směrem do osy 
kroužku. Ve vetknutích jsou umístěny senzory síly umožňující měřit sílu nutnou ke stlačení aretačního 
kroužku. Ten je vysíťován lineárními čtyřstěny s velikostí hrany 0,25 mm. 
 Všem součástem je přiřazena ocel s Youngovým modulem pružnosti taktéž E = 210 000 MPa, 
Poissonovo číslo ν = 0,29. Z výsledků je patrné typické rozložení napjatosti pro ohybové namáhání – 
tlak na vnitřním průměru a tah na vnějším. Modře zbarvené volné konce kroužku potvrzují, že tyto 
části nejsou namáhány a jejich poloměr se tedy nemění. 
 
Obr. 48: Schéma uspořádání zkoušky napjatosti metodou konečných prvků pro kroužek s výškou průřezu hC = 2 mm 
 Číselné hodnoty ohybového napětí v závislosti na rozměrech kroužku pro analytickou i 
numerickou metodu shrnuje Tab. 6. Prototyp spojky je navržen tak, aby v něm bylo možné v případě 
potřeby vyzkoušet několik typů kroužků lišících se výškou průřezu, což je parametr s výrazným vlivem 
na výsledné namáhání. Všechny kroužky musí mít stejný vnější průměr, avšak vnitřní průměr se může 
měnit. Šířka b = 1,2 mm je z konstrukčních důvodů taktéž pro všechny kroužky shodná, avšak na 
velikost ohybového napětí nemá vliv. 
 Velikost vnějšího průměru je určena pojistným kroužkem konstantního průřezu CFS-38 firmy 
Rotor Clip [26 str. 136], který má výšku průřezu hC = 2,3 mm. Kroužek těchto rozměrů je při provozu 
namáhán poměrně velkým ohybovým napětím – viz Tab. 6. Jeho použití je však nejsnazší z výrobního 
hlediska, neboť není nutné měnit velikosti průměrů, pouze šířku kroužku. V případě, že by nastaly 
problémy s praskáním kroužku, případně s příliš vysokou řadicí silou, je možné zvětšit vnitřní průměr 
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tohoto kroužku a zmenšit tak jeho průřezové charakteristiky, vnější výška kroužku však musí zůstat 
stejná – hout = 1 mm. 
 
Obr. 49: Výškové průřezové rozměry aretačního kroužku 
 Přehled maximálních hodnot ohybového napětí pro obě výpočetní metody a vybrané 
rozměry aretačního kroužku se nachází v Tab. 6: 
Celková výška 
kroužku  
Vnější výška 
kroužku 
Vnitřní výška 
kroužku 
Napětí 
analyticky 
Napětí 
numericky 
hC [mm] hout [mm] hin [mm] σo,A [N/mm
2] σo,N [N/mm
2] 
1,6 0,8 0,8 455 343 
1,6 1 0,6 568 555 
1,8 1 0,8 639 647 
2 1 1 710 713 
2,3 1 1,3 817 828 
Tab. 6: Ohybové namáhání kroužku v závislosti na jeho velikosti 
 V této i některých dalších tabulkách jsou zahrnuty i výsledky pro kroužek s vnější výškou 
hout = 0,8 mm. Tuto variantu sice není možné otestovat v prototypu zkoušky, avšak porovnání 
výsledků s kroužkem se stejnou celkovou výškou hC = 1,6 mm a vnější výškou hout = 1 mm ukazuje, že 
vnější výška má na snižování ohybového namáhání výrazně větší vliv, než zmenšování celkové výšky 
průřezu. Vnější výška kroužku totiž odpovídá míře maximální deformace nutné pro zařazení. 
 Standardním materiálem pro výrobu pojistných kroužků firmy Rotor Clip je uhlíková ocel 
značená SAE-AISI 1060-1090/UNS G10600-G10900. Další možností je nerezová ocel PH 15-7 Mo/UNS 
S15700; [26 str. 8]. Souhrn jejich vybraných materiálových vlastností se nachází v Tab. 7. 
Parametr 
Označení 
a jednotka 
Uhlíková ocel 
SAE-AISI 1060-1090 
Nerezová ocel 
PH 15-7 Mo 
Mez kluzu σK [N/mm
2] 400-620 1000 
Mez pevnosti v tahu σP [N/mm
2] 620-970 1450 
Mez únavy v ohybu σC [N/mm
2] 217-340 507 
Youngův modul pružnosti v tahu E [MPa] 210 000 220 000 
Poissonovo číslo ν 0,29 0,28 
Tab. 7: Materiálové vlastnosi ocelí používaných k výrobě pojistných kroužků firmy Rotor Clip [26] [27] 
 Rozpětí hodnot pro uhlíkovou ocel je veliké a přesnější informace pro dodané exempláře 
kroužků bohužel nejsou k dispozici. Pro nerezovou ocel výrobce garantuje mez pevnosti v tahu 
σP = 1450 N/mm
2. Velikost meze únavy v ohybu pro míjivé namáhání jsem pro oba materiály 
dopočítal z meze pevnosti v tahu dle literatury [28] a [29] pomocí vztahu: 
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 𝜎𝐶𝑜 =̃ 0,35 𝜎𝑃 (13.)  
 Při testování prototypu spojky by měly být jako první použity kroužky z uhlíkové oceli. 
Z porovnání hodnot materiálových vlastností uhlíkové oceli dle Tab. 7 a ohybového napětí v kroužcích 
dle Tab. 6 je patrné, že se uvedené rozsahy navzájem překrývají. Pro větší rozměry kroužků tudíž lze 
očekávat problémy s jejich praskáním z důvodu překročení meze pevnosti, pro menší rozměry se 
může vyskytnout plastická deformace kroužků způsobující následně nesprávné chování kroužků při 
řazení. Nejmenší rozměr kroužku by měl po určitý konečný počet cyklů fungovat správně bez 
plastických změn i porušení materiálu. Případné rozdíly ve skutečném chování kroužků od těchto 
předpokladů mohou indikovat chyby v provedených výpočtech. 
 Naopak kroužky z nerezové oceli by na základě údajů výrobce o materiálových vlastnostech 
měly zajistit správnou funkci v konečném počtu testovacích cyklů, neboť i pro největší rozměr 
aretačního kroužku platí: 
 𝜎𝑜 = 828
𝑁
𝑚𝑚2
< 1000
𝑁
𝑚𝑚2
= 𝜎𝐾  (14.)  
 Abychom mohli vyhodnotit životnost kroužků při tomto namáhání z hlediska únavové 
pevnosti, musíme znát počet cyklů, kterým by byly při provozu v automobilové převodovce 
zatěžovány. Při testování životnosti řadicích spojek v převodovkách určených pro vozy Škoda 
podstoupí nejvícekrát zařazení spojky druhého a třetího rychlostního stupně – konkrétně 
180 000krát. Aretační kroužek je však namáhán i při vyřazení, tudíž počet zátěžných cyklů při takové 
zkoušce by byl 360 000. Tento počet cyklů je nižší než mez trvalé únavové pevnosti pro ocel (tj. 
přibližně 107 cyklů), liší se však pouze o něco málo více než jeden řád. V zájmu zjednodušení výpočtů 
a současně zvýšení bezpečnosti při zajištění trvale bezpečného provozu tedy požadujme, aby 
ohybové napětí nepřekročilo mez únavy. 
 Při použití kroužků z uhlíkové oceli tohoto cíle nelze dosáhnout, ani pro nerezovou ocel 
nesplňuje tuto podmínku žádný z testovatelných rozměrů kroužků, neboť i pro rozměr 
hC = 1,6 mm/hout =1 mm platí: 
 𝜎𝑜 = 568
𝑁
𝑚𝑚2
> 507
𝑁
𝑚𝑚2
= 𝜎𝐶𝑜 (15.)  
 Při testování funkčnosti mechanismu však nebude ani zdaleka dosaženo hodnoty 107 cyklů. 
Během skutečného provozu pak lze využít i materiály s vyšší mezí pevnosti a únavy. Např. pro 
kruhové pružiny v synchronizačních spojkách se dle [25] využívá materiál s mezí pevnosti 
1850 N/mm2. S využitím vztahu (13.) pro mez únavy následně kroužek s rozměry 
hC = 1,6 mm/hout = 1 mm únavové podmínce vyhoví: 
 𝜎𝑜 = 568
𝑁
𝑚𝑚2
< 648
𝑁
𝑚𝑚2
= 𝜎𝐶𝑜 (16.)  
 Za předpokladu zvládnutí technologie přesné výroby úkosů kroužku lze navíc ohybové 
namáhání dále zmenšit použitím kroužku s rozměry hC = 1,6 mm/hout = 0,8 mm. Tlak na boku 
aretačního kroužku při přenosu točivého momentu řadicím ozubením se sice vlivem snižování vnější 
výšky kroužku zvětšuje, avšak velikost tohoto tlaku se zdaleka nenachází na mezi únosnosti materiálu, 
viz dále. Skutečné chování kroužků je v každém případě nutné ověřit experimentálně, neboť 
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provedené výpočty neuvažují mimo jiné vliv zkosení na horních hranách kroužku či rychlost 
samotného procesu stlačení a roztažení. 
 Z Obr. 48 je patrné, že rozložení ohybového napětí v kroužku není po obvodu rovnoměrné. 
Největší ohybový moment a tudíž i ohybové napětí zatěžuje kroužek ve dvou místech, vždy uprostřed 
vzdálenosti mezi dvěma sousedními řadicími kameny. Na základě toho lze předpokládat, že si kroužek 
nebude při deformaci udržovat čistě kruhový tvar. V místě největšího ohybového namáhání by mělo 
docházet i k největší deformaci a poloměr zdeformovaného kroužku by zde měl být nejmenší. Během 
procesu řazení kroužek v těchto místech tudíž nebude celou svou výškou ukrytý v drážce v náboji a 
bude zřejmě docházet k jeho dodatečnému stlačení i přesuvníkem, nejen řadicími kameny. Poškození 
na zkosených hranách kroužku, na které by měl přesuvník působit, může naznačit, jak velký tento 
rozdíl od ideálního tvaru je. 
 Prototypová výroba soustružením bohužel neumožňuje výrobu jiného průřezu než 
konstantního. Vhodnou volbou velikosti průřezu po obvodu kroužku však lze získat rovnoměrnější 
rozložení napětí a tedy i deformace. Vnitřní plocha kroužku není funkční a může mít 
v nezdeformovaném tvaru i jiný průřez než kruhový, bude-li to možné z výrobního hlediska.  
 Na Obr. 50 se nachází výsledek stejné zkoušky metodou konečných prvků jako na Obr. 48. 
Jediný rozdíl spočívá ve výšce průřezu kroužku. Ta činí stejné 2 mm v místech, která jsou při 
konstantním průřezu kroužku nejvíce namáhána. Naopak pod řadicími kameny je celková výška 
průřezu pouze 1,6 mm. Ohybové namáhání kroužku je rovnoměrnější a maximální hodnota napětí 
v ohybu klesla oproti kroužku s konstantní výškou průřezu 2 mm ze 713 N/mm2 na 629 N/mm2. To je 
pokles o necelých 12 % a zároveň nižší hodnota než pro kroužek s konstantní celkovou výškou 
průřezu 1,8  mm, přičemž průběh napětí je rovnoměrnější. 
 
Obr. 50: Schéma uspořádání zkoušky napjatosti metodou konečných prvků pro kroužek s výškou průřezu hC = 2 mm 
v místech největšího ohybového namáhání a úběrem materiálu na výšku hC = 1,6 mm pod řadicími kameny  
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 Tlak na bocích aretačního kroužku 
 Při přenosu točivého momentu řadicím ozubením je aretační kroužek na svých bocích 
namáhán tlakově, viz Obr. 44. Větší komplikace tento jev činí na vnější straně kroužku v kontaktu 
s přesuvníkem, neboť snaha o zmenšení vnější výšky kroužku hC je v zájmu snížení namáhání kroužku 
významnější, než výšky vnitřní. Navíc se na vnější hraně nachází zmiňovaný úkos, který snižuje tlakové 
namáhání mezi kroužkem a kamenem při řazení. Za tímto účelem by se sice úkos nemusel nacházet 
na celém obvodu kroužku, nýbrž jen v oblasti kamenů, avšak jeho výroba by byla v tom případě 
náročnější, i s ohledem na možnost vzniku vrubu v přechodu mezi průřezem s úkosem a bez něj, což 
by mohlo snižovat únavovou pevnost kroužku. 
 Axiální síla přechází na kroužek z drážkování přesuvníku, tedy jen v polovině teoreticky 
využitelné boční plochy kroužku. Kroužek navíc z důvodu umístění aretačního kolíku do jeho výřezu 
nepokrývá celý obvod hřídele a na jeho koncích se vnější výška hC zmenšuje. Na základě měření z 3D 
modelu spojky proto určuji koeficient využití boční plochy kroužku: 
 𝑘° =
150°
360°
=̇ 0,42 (17.)  
 Redukujeme-li vnější dosedací výšku kroužku vlivem úkosu na hout’, můžeme počítat boční 
dosedací plochu kroužku: 
 𝑆𝑘𝑟,𝑝 = 2𝜋 ∙ 𝑟𝑘𝑟,𝑝 ∙ ℎ𝑜𝑢𝑡
′ ∙ 𝑘° = 2𝜋 ∙ 19,9 ∙ 0,8 ∙ 0,42 𝑚𝑚2 =̇ 41,7 𝑚𝑚2 (18.)  
 Tlak působící na bok kroužku: 
 𝑝𝑘𝑟 =
𝐹𝐴,𝑃
𝑆𝑘𝑟,𝑝
=
1074
41,7
𝑀𝑃𝑎 =̇ 25,8 𝑀𝑃𝑎 (19.)  
 K určení maximální dovolené hodnoty kontaktního tlaku jsem využil dat výrobce Rotor Clip 
[26 str. 136]. Pojistné kroužky mají předepsané rozměry drážky, do které jsou montované, a taktéž 
maximální axiální sílu, kterou jsou schopné zachytit. Z těchto údajů lze dopočítat maximální dovolený 
kontaktní tlak, pro kroužek CFS-38 činí přibližně 41 MPa. Je tedy splněna podmínka: 
 𝑝𝑘𝑟 = 25,8 𝑀𝑃𝑎 < 41 𝑀𝑃𝑎 = 𝑝𝑘𝑟,𝑑 (20.)  
 Střih aretačního kroužku 
 Kroužek je axiální silou namáhán taktéž na střih. Za nejnepříznivější odhad můžeme 
považovat stav, kdy sílu přenáší stejně velká část průřezu, která je část plochy přenášející tlak. Ve 
skutečnosti se však bude silový tok v těle kroužku rozptylovat, výpočet je tedy na straně bezpečnosti. 
Šířka všech kroužků je stejná. 
 𝑆𝑘𝑟,𝑠 = 2𝜋 ∙ 𝑟𝑘𝑟 ∙ 𝑏 ∙ 𝑘° = 2𝜋 ∙ 19,4 ∙ 1,2 ∙ 0,42 𝑚𝑚
2 =̇ 61,4 𝑚𝑚2 (21.)  
 Výsledné smykové napětí ve střihu: 
 𝜏𝑘𝑟 =
𝐹𝐴,𝑃
𝑆𝑘𝑟,𝑠
=
1074
61,4
𝑁
𝑚𝑚2
=̇ 17,5
𝑁
𝑚𝑚2
  (22.)  
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 Dovolené napětí ve smyku pro materiály kroužků není uvedené. U uhlíkových ocelí leží mez 
pevnosti ve smyku obvykle v rozmezí 60 až 70 % meze pevnosti v tahu; [30]. Provedeme-li odhad jeho 
velikosti konzervativnějším poměrem z meze kluzu, je bezpečnost v tomto režimu namáhání stále 
vysoká (konkrétně pro polovinu nejnižší hodnoty meze kluzu z rozsahu pro uhlíkovou ocel dle Tab. 7): 
 𝜏𝑘𝑟 = 17,5 
𝑁
𝑚𝑚2
< 200
𝑁
𝑚𝑚2
= 𝜏𝑘𝑟,𝑑 (23.)  
 Síla pro sevření kroužku a řadicí síla 
 Aby došlo k sevření kroužku, musí na něj řadicí kameny působit silou úměrnou tuhosti 
kroužku v ohybu. Kameny se však při stlačování pohybují v radiálním směru, sílu pro sevření kroužku 
proto musíme převést na axiální sílu pomocí silového rozkladu analogického se schématem 
znázorněným na Obr. 40, navíc však musíme uvažovat další třecí odpor, který vzniká přitlačením 
kroužku na bok drážky v náboji. Stěžejní je v tomto případě velikost úkosu na hranách kroužku, která 
plní funkci převodu mezi oběma silami. Jeho maximální hodnotu jsem při návrhu stanovil na 40° 
(měřeno od osy rotace spojky). 
 Stejnou hodnotu axiální síly musíme přivést na objímku spojky ovládacím orgánem – řadicí 
vidličkou. V případě zástavby spojky do ručně ovládané převodovky existují určitá omezení s ohledem 
na fyzické možnosti řidiče. Doporučená maximální velikost síly, kterou musí řidič vyvinout na řadicí 
páku, se u osobního automobilu pohybuje mezi 80 až 120 N; [3 str. 319]. Převodový poměr mezi 
řadicí pákou a převodovkou se pohybuje v řádu 7:1 až 12:1, účinnost tohoto systému však nebývá 
veliká – mnohdy méně než 70%; [3 str. 319].Pro méně příznivé hodnoty z těchto rozsahů tedy 
získáváme řadicí sílu na objímce přibližně 350 N, přičemž tato síla musí být větší než axiální síla nutná 
pro stlačení kroužku. 
 Velikost axiální síly nutné pro stlačení kroužku dopočítáme analyticky dle rovnice (9.) nebo 
pomocí měření sil ve vetknutích při numerickém výpočtu dle Obr. 48 Porovnání výsledků s dovolenou 
hodnotou uvádí Tab. 8. 
hC hout hin Fa,A Fa,N Fa.D ka,A ka,N 
[mm] [mm] [mm] [N] [N] [N] [-] [-] 
1,6 0,8 0,8 36,7 33,9 350 8,7 10,3 
1,6 1 0,6 45,8 54,7 350 7,6 6,4 
1,8 1 0,8 65,2 78,2 350 5 4,5 
2 1 1 89,5 108,3 350 2,6 3,2 
2,3 1 1,3 136,1 166,6 350 2,4 2,1 
Tab. 8: Axiální řadicí síly nutné pro sevření kroužku v závislosti na jeho velikost a srovnání s dovolenou hodnotou 
 Z výsledků plyne, že požadavek na řadicí sílu je splněn i pro největší uvažované rozměry 
kroužku, avšak rezerva není příliš velká. U kroužků menších průřezů je situace výrazně lepší. Na rozdíl 
od ohybového napětí kroužku při jeho sevření je velikost řadicí síly závislá na šířce kroužku – přibližně 
lineárně. V případě použití robotizovaného ovládání je sice možné dosahovat větších řadicích sil, 
avšak za cenu zvětšování rozměrů a hmotnosti řadicího robota, který by musel být na tyto síly 
dimenzován, což není žádoucí. 
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 Tlak mezi aretačním kroužkem a řadicími kameny při vyřazování 
 Větší tlakové namáhání mezi kroužkem a řadicími kameny nastává při vyřazování, jelikož při 
něm je kontaktní plochou menší ze dvou úkosů provedených na aretačním kroužku. Všechny kroužky 
mají shodný úkos 0,15x36°. Přesné provedení takto malého zkosení je, zejména při prototypové 
výrobě, značně obtížné. Při výpočtu tato hodnota poslouží zejména pro srovnání vlivu velikosti 
průřezu kroužku na tlak mezi kroužkem a řadicími kameny. Při výpočtu jsem využil informací 
z numerického výpočtu, podle něhož by měl největší silou při stlačování kroužku působit prostřední 
kámen. Zavádím proto součinitel nerovnoměrnosti rozložení síly kasym = 1,5. Velikost kontaktní plochy 
mezi kameny a kroužkem činí: 
 𝑆𝑧𝑘𝑜𝑠 = 𝑏𝑘𝑎𝑚 ∙ ℎ𝑧𝑘𝑜𝑠 ∙ 𝑧𝑘𝑎𝑚 = 5 ∙ 0,26 ∙ 3 𝑚𝑚
2 =̇ 3,9 𝑚𝑚2 (24.)  
 S uvažováním nerovnoměrného rozložení síly bude maximální hodnota kontaktního tlaku: 
 𝑝𝑧𝑘𝑜𝑠 =
𝐹𝑧𝑘𝑜𝑠
𝑆𝑧𝑘𝑜𝑠
∙ 𝑘𝑎𝑠𝑦𝑚  (25.)  
 Číselné hodnoty tlaku mezi aretačním kroužkem a řadicími kameny při vyřazování pro 
jednotlivé rozměry aretačních kroužků shrnuje následující Tab. 9: 
hC [mm] hout [mm] hin [mm] 
pzkos [MPa] 
(0,15x36°) 
pzkos [MPa] 
(0,3x36°) 
pkr,d 
[MPa] 
kp 
(0,15x36°) 
kp 
(0,3x36°) 
1,6 0,8 0,8 24 12 40 1,7 3,3 
1,6 1 0,6 30 15 40 1,3 2,7 
1,8 1 0,8 42,7 21,3 40 0,9 1,9 
2 1 1 58,6 29,3 40 0,7 1,4 
2,3 1 1,3 89,1 44,5 40 0,5 0,9 
Tab. 9: Tlak mezi aretačním kroužkem a prostředním řadicím kamenem při vyřazování 
v závislosti na rozměrech kroužku 
 V kontaktu řadicího kamenu a aretačního kroužku má menší hodnotu dovoleného 
kontaktního tlaku aretační kroužek. Z výsledků je patrné, že pro zkosení 0,15x36° není podmínka 
bezpečnosti v kontaktním tlaku splněna pro žádnou velikost kroužku a při testování tak mohou nastat 
problémy s vydíráním plochy kroužků pod řadicími kameny. Velikost tohoto úkosu je však s ohledem 
na výrobní možnosti a malé rozměry pouze přibližná a pro dvojnásobnou hodnotu (0,3x36°) již 
podmínku kontaktního tlaku splňují všechny kroužky kromě největšího rozměru hC = 2,3 mm. 
Kontaktní tlak na boku kroužku při přenosu točivého momentu řadicím ozubením by takovýmto 
snížením rozměru hout’ narostl z 25,8 MPa na 31,7 MPa, což je stále hodnota nižší, než dovolená. 
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7.4.2 Řadicí ozubení 
 Základní parametry geometrie řadicího ozubení jsou uvedeny v kap. 7.3. Následující Tab. 10 
shrnuje rozměry použité pro pevnostní kontrolu řadicího ozubení. Rozměry i následující výpočty 
odpovídají zubům na věnci, jejichž tloušťka je oproti zubům na přesuvníku menší, jak již bylo zmíněno 
taktéž v kap. 7.3. Předpokládám zatížení maximálním točivým moment při režimu pohonu motorem 
dle Tab. 4, resp. odpovídající tangenciální silou FT,P, není-li uvedeno jinak. Uvažuji rovnoměrné 
rozložení síly na zatížené zuby. Porovnání výsledků všech kontrol s dovolenými hodnotami se nachází 
na konci kapitoly. 
počet zubů přenášejících moment zM 12  
teoretická výška zubu hzub 3,5 mm 
šířka zubu bzub 4,75 mm 
střední tloušťka zubu (u patní plochy) tzub 5,7 mm 
kontaktní výška zubů pro pohon hkont,P 3,25 mm 
kontaktní výška zubů pro brzdění hkont,B 2 mm 
Tab. 10: Základní parametry ozubení použité v pevnostních výpočtech 
 
Obr. 51: Vyznačení šířky a střední tlouštky zubu 
 
Obr. 52: Trojrozměrný detail geometrie řadicího ozubení 
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 Kontrola řadicího ozubení na otlačení 
 Kontrolu na otlačení je nutné počítat pro režim pohonu i brzdění, jelikož kontaktní plocha 
zubů se v obou případech výrazně liší (viz Obr. 41). Pro režim pohonu: 
 𝑆𝑧𝑢𝑏,𝑝,𝑃 = 𝑏𝑧𝑢𝑏 ∙ ℎ𝑘𝑜𝑛𝑡,𝑃 = 4,75 ∙ 3,25 𝑚𝑚
2 =̇ 11,44 𝑚𝑚2 (26.)  
 𝑝𝑧𝑢𝑏,𝑃 =
𝐹𝑇,𝑃
𝑆𝑧𝑢𝑏,𝑝,𝑃 ∙ 𝑧𝑀
=
8466
11,44 ∙ 12
𝑀𝑃𝑎 =̇ 45,7 𝑀𝑃𝑎 (27.)  
 Pro režim brzdění: 
 𝑆𝑧𝑢𝑏,𝑝,𝐵 = 𝑏𝑧𝑢𝑏 ∙ ℎ𝑘𝑜𝑛𝑡,𝐵 = 4,75 ∙ 2 𝑚𝑚
2 = 9,5 𝑚𝑚2 (28.)  
 𝑝𝑧𝑢𝑏,𝐵 =
𝐹𝑇,𝐵
𝑆𝑧𝑢𝑏,𝑝,𝐵 ∙ 𝑧𝑀
=
2822
9,5 ∙ 12
𝑀𝑃𝑎 =̇ 24,8 𝑀𝑃𝑎 (29.)  
 Kontrola řadicího ozubení na střih 
 Střihové namáhání přenáší patní plocha průřezu zubu: 
 𝑆𝑧𝑢𝑏,𝑠 = 𝑏𝑧𝑢𝑏 ∙ 𝑡𝑧𝑢𝑏 = 4,75 ∙ 5,7 𝑚𝑚
2 =̇ 27,1 𝑚𝑚2 (30.)  
 𝜏𝑧𝑢𝑏,𝑠 =
𝐹𝑇,𝑃
𝑆𝑧𝑢𝑏,𝑠 ∙ 𝑧𝑀
=
8466
27,1 ∙ 12
𝑁
𝑚𝑚2
=̇ 26,1
𝑁
𝑚𝑚2
 (31.)  
 Kontrola řadicího ozubení na ohyb 
 Uvažuji působení síly v polovině výšky zubu: 
 𝜎𝑧𝑢𝑏,𝑜 =
𝐹𝑇,𝑃 ∙
ℎ𝑧𝑢𝑏
2
1
6 ∙ 𝑏𝑧𝑢𝑏 ∙ 𝑡𝑧𝑢𝑏
2 ∙ 𝑧𝑀
=
3 ∙ 8466 ∙ 3,5
4,75 ∙ 5,72 ∙ 12
𝑁
𝑚𝑚2
=̇ 48
𝑁
𝑚𝑚2
 (32.)  
 Ohybové namáhání řadicího ozubení způsobené rázem při řazení 
 Kromě fáze přenosu točivého momentu dochází k namáhání řadicího ozubení taktéž při jeho 
řazení do záběru, zejména při kontaktu boků zubů a následném srovnání otáček obou členů, při 
kterém vznikají torzní vibrace vinou skokové změny otáček, viz kap. 3.3.2. Z porovnání namáhání na 
střih a ohyb při konstantní zátěži dle předchozích výpočtů vychází jako nebezpečnější pro navrženou 
geometrii ozubení namáhání ohybové. V tomto případě navíc působí ohybová síla na horní část zubu, 
předpokládáme totiž kontakt špiček zubů, rameno síly je tudíž dvojnásobné. Zanedbáme-li ztrátové 
momenty, jejichž velikost se pohybuje v řádu jednotek Nm, a předpokládáme-li konstantní průběh 
veličin, můžeme přibližnou hodnotu ohybového namáhání ozubení získat využitím vztahu dle [5]: 
 𝑀 = 𝐼𝑟𝑒𝑑 ∙
∆𝜔
∆𝑡
 (33.)  
 Předpokládáme, že jeden z ozubených věnců spojený s koly vozidla se otáčí konstantní 
úhlovou rychlostí. Aby došlo ke změně otáček volně rotujících částí v převodovce spojených s druhým 
ozubeným věncem o hodnotu rozdílu úhlových rychlostí Δω během času Δt, musí na ozubení působit 
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moment M. Jeho velikost je úměrná redukovanému momentu setrvačnosti Ired těchto volně rotujících 
částí: 
Komponenta Označení Moment setrvačnosti [kgm2] 
Vstupní hřídel IVH 0,001 76 
Lamela spojky ILS 0,004 10 
Ozubené kolo prvního rychlostního stupně Ik1 0,000 14 
Ozubené kolo prvního rychlostního stupně Ik2 0,000 77 
Tab. 11: Vybrané momenty setrvačnosti komponent převodovky MQ200 [21] 
 Moment setrvačnosti vstupní hřídele se zubovou spojkou bude menší než v případě spojky 
synchronizační, avšak zanedbání tohoto rozdílu je na straně bezpečnosti. Momenty setrvačnosti 
ozubených kol se vztahují na volně otočná kola umístěná na výstupní hřídeli. Pro výpočet 
redukovaného momentu setrvačnosti na vstupní hřídeli je proto nutné znát i odpovídající převodové 
poměry. 
Rychlostní stupeň Označení Převodový poměr 
1° i1 3,44 
2° i2 2,12 
Tab. 12: Vybrané převodové poměry převodovky MQ200 [21] 
 Z těchto údajů lze dopočítat redukovaný moment setrvačnosti na vstupní hřídeli při řazení 
třetího či čtvrtého rychlostního stupně: 
 𝐼𝑟𝑒𝑑 = 𝐼𝐿𝑆 + 𝐼𝑉𝐻 +
𝐼𝐾1
𝑖1
2 +
𝐼𝐾2
𝑖2
2 =̇ 0,041 47 𝑘𝑔𝑚
2 (34.)  
 Zkoušky řazení předchozí spojky dle [16] probíhaly při rozdílu otáček Δω = 110 min-1. 
Hodnotu Δt jsem dle měřených průběhů řazení zubových spojek [12] a [16] stanovil na pět tisícin 
sekundy. Pro tyto vstupní hodnoty musí být velikost působícího momentu: 
 𝑀𝑟𝑎𝑧 = 𝐼𝑟𝑒𝑑 ∙
∆𝜔
∆𝑡
= 0,041 47 ∙
11,52
0,005
𝑁𝑚 =̇ 95,5 𝑁𝑚 (35.)  
 Moment je nutné přepočítat na sílu: 
 𝐹𝑟𝑎𝑧 =
𝑀𝑟𝑎𝑧
𝑟𝑧𝑢𝑏,𝑣𝑛ě
=
95,5
0,026
𝑁 =̇ 3674 𝑁 (36.)  
 Nyní je již možné dopočítat ohybové namáhání zubu, stejně jako v rovnici (26.). Pro možnost 
přímého srovnání s předchozími hodnotami namáhání uvažuji opět rovnoměrné rozložení mezi zuby 
přenášející moment: 
 𝜎𝑧𝑢𝑏,𝑜,𝑟𝑎𝑧 =
𝐹𝑟𝑎𝑧 ∙ ℎ𝑧𝑢𝑏
1
6 ∙ 𝑏𝑧𝑢𝑏 ∙ 𝑡𝑧𝑢𝑏
2 ∙ 𝑧𝑀
=
6 ∙ 3674 ∙ 3,5
4,75 ∙ 5,72 ∙ 12
𝑁
𝑚𝑚2
=̇ 41,7
𝑁
𝑚𝑚2
 (37.)  
 Ohybové napětí vzniklé rázem je za stanovených podmínek svou velikostí srovnatelné s 
ohybovým napětím při přenosu konstantního momentu. Jeho výpočet je však ovlivněn odhadem 
hodnoty Δt. Při podrobném návrhu řadicího ozubení by bylo nutné provést přesnější výpočty 
s využitím krutových tuhostí hřídelí a dalších součástí, např. dle [8].  
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 Vyhodnocení kontrolních výpočtů ozubení 
 Ozubení, resp. ozubené věnce a přesuvník, jsou vyráběné z materiálu 14 140.4, stejného jako 
prototyp spojky dle předchozí práce [16]. Jedná se o konstrukční chromovou ocel k zušlechťování. 
Díly jsou zušlechtěny nitrocementováním a kalením. Dovolené hodnoty napětí ve smyku a 
kontaktního tlaku jsem převzal z [16 str. 45], dovolené napětí v tahu dopočítávám dle [30] a [31] jako 
1,5násobek dovoleného napětí ve smyku: 
Parametr Označení a jednotka Hodnota 
Dovolené napětí v tahu σd [N/mm
2] 720 
Dovolené napětí ve smyku τd [N/mm
2] 480 
Dovolený kontaktní tlak pd [MPa] 1288 
Tab. 13: Dovolené hodnoty namáhání zušlechtěné oceli 14 140.4 
 Porovnání výsledků kontrolních výpočtů s dovolenými hodnotami přináší Tab. 14. Pro 
ohybový režim namáhání je nebezpečnější tah než tlak, hodnoty jsou proto porovnávány 
s dovoleným napětím v tahu. 
Způsob namáhání  Skutečná hodnota Dovolená hodnota Bezpečnost 
Kontaktní tlak (pohon) MPa 45,7 1288 28,2 
Kontaktní tlak (brzdění) MPa 24,8 1288 51,9 
Střih N/mm2 26,1 480 18,4 
Ohyb N/mm2 48 720 15 
Ohyb při rázu (t = 0,005 s) N/mm2 41,7 720 17,3 
Tab. 14: Porovnání výsledků kontrolních výpočtů řadicího ozubení s dovolenými hodnotami 
 Řadicí ozubení vyhovuje všem uvedeným podmínkám s bezpečností 15 a vyšší. 
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7.4.3 Ostatní výpočty 
 Přehledný souhrn následujících kontrolních výpočtů a jejich porovnání s dovolenými 
hodnotami je opět uveden na konci kapitoly, nenachází-li se zhodnocení přímo u samotného výpočtu. 
 Namáhání řadicích kamenů 
 Řadicí síla počítaná v kap. 7.4.1 namáhá při stlačování aretačních kroužků ohybem řadicí 
kameny, radiální síla nutná ke stlačení je namáhá tlakem. Řadicí kameny jsou navíc v prototypu 
spojky k objímce přišroubovány, což zmenšuje průřez kamenu přenášející ohybové namáhání v místě 
největšího ohybového momentu. Pro sériovou výrobu je předpokládána technologie bodového 
svařování, avšak pro prototyp je z hlediska ceny a dostupnosti tato technologie nevhodná. Navíc na 
rozdíl od šroubového spoje neumožňuje rozebiratelnost dílů.  
 
Obr. 53: Podélný řez spojkou s vyznačeným rozkladem síly na tlakovou a ohybovou  
působící na řadicí kámen při stlačování aretačního kroužku 
 Silové namáhání se mezi kameny rozkládá obecně nerovnoměrně. Stejně jako v kap. 7.4.1 
využiji součinitel nerovnoměrného rozložení síly mezi kameny kasym. Dále budu předpokládat nejhorší 
pevnostní případ, při kterém veškeré zatížení přenáší pouze jedna ze dvou polovin kamene (ačkoliv 
zejména při ohybovém namáhání se jedná o situaci velice nepravděpodobnou, jelikož kámen tvoří 
„U“ profil). Pokud by se tak však stalo, bude kámen (pro největší kroužek s výškou hc = 2,3 mm a tedy 
největší působící sílu) zatížen tlakem následovně: 
 𝜎𝑘𝑎𝑚,𝑡 =
𝐹𝑘𝑎𝑚,𝑟 ∙ 𝑘𝑎𝑠𝑦𝑚
𝑆𝑘𝑎𝑚 ∙ 𝑧𝑘𝑎𝑚
=
160,4 ∙ 1,5
16 ∙ 3
𝑁
𝑚𝑚2
 =̇ 5
𝑁
𝑚𝑚2
 (38.)  
 Pro ohyb s uvažováním součinitele kš postihujícího vliv vrubu – díry pro šroub (odhadnuto): 
 𝜎𝑘𝑎𝑚,𝑜 =
𝐹𝑎 ∙ ℎ𝑘𝑎𝑚 ∙ 𝑘𝑎𝑠𝑦𝑚
𝑊𝑜,𝑘𝑎𝑚 ∙ 𝑘š ∙ 𝑧𝑘𝑎𝑚
=
166,6 ∙ 11 ∙ 1,5
1
6 ∙ 5 ∙ 3,2
3 ∙
1
2 ∙ 3
𝑁
𝑚𝑚2
 =̇ 29,6
𝑁
𝑚𝑚2
 (39.)  
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 Tlak mezi řadicími kolíky a objímkou 
 Dalšími stykovým místem, které přenáší axiální řadicí sílu, je kontakt řadicích kolíků a 
přesuvníku. Opět můžeme uvažovat teoreticky nejnepříznivější situaci, kdy jeden kolík krátkodobě 
přenáší veškerou sílu. Kontaktní plocha je kruhová, pro výpočet tlak na boku tohoto řadicího kolíku je 
kontaktní plocha nahrazena obdélníkovou o stejné šířce, jako je průměr kolíku: 
 𝑝𝑘𝑜𝑙 =
𝐹𝑎
𝑆𝑘𝑜𝑙
=
166,6
7,5
𝑀𝑃𝑎 =̇ 19,6 𝑀𝑃𝑎 (40.)  
 V zájmu snížení nákladů a množství prací při výrobě spojky jsem pro konstrukci prototypu 
využil řadicí kolíky z předchozí spojky Ing. Lipčaka. Jsou vyrobeny z oceli, konkrétní specifikace 
materiálu již není dohledatelná. I pro běžnou konstrukční ocel, ze které jsou kolíky pravděpodobně 
vyrobeny, však lze hodnotu tlaku menší než 20 MPa považovat za bezpečnou. 
 Tlak v drážkování mezi nábojem a přesuvníkem 
 Tlak v drážkování mezi nábojem a přesuvníkem je závislý mimo jiné na délce tohoto 
drážkování. Rostoucí délka drážkování tudíž snižuje tlak na bocích drážek, avšak zvětšuje rozměry 
přesuvníku a tím také zástavbovou délku celé spojky. Výsledná hodnota proto musí být 
kompromisem. Prototyp spojky je opatřen drážkováním s činnou délkou ldr = 8 mm. Pro tlak na bocích 
drážek při přenosu maximálního hnacího momentu motoru platí: 
 𝑝𝑑𝑟 =
𝑀𝑃
ℎ𝑑𝑟 ∙ 𝑙𝑑𝑟 ∙ 𝑧𝑑𝑟 ∙ 𝑟𝑑𝑟,𝑠 ∙ 𝜆𝑑𝑟
=
200
1 ∙ 8 ∙ 41 ∙ 19,9 ∙ 0,7
𝑀𝑃𝑎 =̇ 43,8 𝑀𝑃𝑎 (41.)  
 Ozubení drážkování je na straně náboje oslabeno třemi podélnými drážkami pro řadicí 
kameny a na straně přesuvníku dvěma příčnými drážkami pro aretační kroužky. Proto uvažuji 
součinitel rovnoměrnosti rozložení síly v drážkování λdr. 
 V závislosti na maximální dovolené hodnotě tlaku v drážkování lze délku přesuvníku (a tudíž 
celé spojky) dále zmenšovat. Díky tomu, že na přesuvník při pohybu působí tři síly od řadicích kolíků, 
rovnoměrně rozmístěné po jeho obvodu, nehrozí „klopení“ přesuvníku ani v případě, kdy bude jeho 
délka velmi malá, je tedy zajištěn plynulý axiální posuv. 
 Lepený spoj mezi ozubenými koly a ozubenými věnci 
 V sériově vyráběné převodovce jsou synchronizační kroužky s ozubenými koly spojovány 
bodovým laserem. Využití této technologie na prototypu je nevhodné řešení zejména z hlediska ceny 
a dostupnosti, dále hrozí zbytkové pnutí v materiálu a deformace vlivem tepelného ovlivnění 
materiálu. Namísto laseru je možné využít pro sjednocení ozubeného kola a věnce spoj lepený, 
podobně jako v předchozí práci Ing. Lipčaka [16]. Při dodržení vytvrzovacího času 168 hodin a 
předepsané vůli ve spojení 0,05 mm deklaruje výrobce lepidla Loctite 638 pevnost ve smyku 29 
N/mm2. S ohledem na možné nepřesnosti ve výrobě uvažuji dle nomogramů pevnost ve smyku 20 
N/mm2; [32]. Lepené spojení ozubených věnců s ozubenými koly je při této pevnosti ve smyku 
schopno přenést sílu: 
 𝐹𝑙𝑒𝑝 =
𝑆𝑙𝑒𝑝
𝜏𝑙𝑒𝑝,𝑚𝑎𝑥
=
1048
20
𝑁 =̇ 20 962 𝑁 (42.)  
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 Což odpovídá přenášenému točivému momentu: 
 𝑀𝑙𝑒𝑝 = 𝐹𝑙𝑒𝑝 ∙ 𝑟𝑙𝑒𝑝 = 20 962 ∙ 0,2125 𝑁𝑚 =̇ 445,5 𝑁𝑚 (43.)  
 Tato hodnota přenášeného momentu je podle zkušeností z předchozích zkoušek (s ohledem 
na momentové špičky způsobené rázy při řazení) dostatečná pro základní zkoušky řazení s nízkým 
rozdílem (řádově jednotky stovek) otáček; [16]. 
 Odstředivá síla působící na spojku při zatáčení 
 Díky vhodné konstrukci vymezují aretační kroužky neutrální polohu jak přesuvníku, tak 
objímky s řadicími kameny, což je žádoucí s přihlédnutím k existenci vůle mezi těmito dvěma 
součástmi. V případě, že by tomu tak nebylo, mohl by se přesuvník neočekávaně dostávat do záběru 
s ozubenými věnci, nebo by mohlo docházet k opírání objímky o řadicí kameny umístěné na řadicí 
vidličce a tím k jejich nadměrnému opotřebení. 
 Výše popsané jevy by mohly nastat např. při průjezdu zatáčkou, kdy na spojku a její části 
působí v případě příčného uložení převodovky ve vozidle odstředivá síla. Ta je úměrná bočnímu 
zrychlení vozidla a hmotnosti spojky. V případě síly zatěžující aretaci neutrální polohy uvažujeme 
hmotnost přesuvníku, objímky s řadicími kameny a řadicími kolíky: 
 𝐹𝑜𝑑 = 𝑚𝑠𝑝 ∙ 𝑎𝑑𝑜 (44.)  
 Boční dostředivé zrychlení vozidla je úměrné součiniteli adheze pneumatik μ. Běžně 
dosahovaná hodnota na suché vozovce se může pohybovat okolo hodnot rovných jedné. Výsledná 
velikost odstředivé síly působící na axiálně pohyblivé části spojky: 
 𝐹𝑜𝑑 = 𝑚𝑠𝑝 ∙ 𝑔 ∙ 𝜇 = 0,3 ∙ 9,81 ∙ 1 𝑁 =̇ 3 𝑁 (45.)  
 Oproti silám nutným pro sevření kroužku počítaným v kap. 7.4.1 se jedná o velmi malou 
hodnotu, pozice neutrálu je jištěna dostatečně. 
 Vyhodnocení kontrolních výpočtů 
 Řadicí objímka i řadicí kameny jsou vyrobeny ze stejného materiálu jako přesuvník a ozubené 
věnce, včetně povrchové úpravy. Pro dovolené hodnoty tudíž platí údaje dle Tab. 13. 
Způsob namáhání  Skutečná hodnota Dovolená hodnota Bezpečnost 
Řadicí kameny – tlak N/mm2 5 - - 
Řadicí kameny – ohyb N/mm2 29,6 720 24,3 
Tlak v drážkování MPa 43,8 1288 29,4 
Tab. 15: Porovnání výsledků kontrolních výpočtů s dovolenými hodnotami 
 Mez pevnosti v tlaku použitého materiálu by měla být zhruba stejná či vyšší než hodnota 
meze pevnosti v tahu. S ohledem na toto tvrzení je hodnota tlakového namáhání řadicího ozubení 
natolik nízká, že její srovnávání s hodnotou dovolenou je zbytečné. Další režimy namáhání vykazují 
bezpečnost vyšší než 20. 
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8. POROVNÁNÍ NAVRŽENÉ SPOJKY S PŘEDCHOZÍMI ŘEŠENÍMI 
 Referenční spojkou pro srovnání je synchronizační spojka Borg-Warner, konkrétně její 
provedení pro třetí a čtvrtý rychlostní stupeň převodovky MQ200. Ostatní spojky byly všechny 
konstruované v rámci diplomových prací na ČVUT při hledání možnosti její náhrady spojkou zubovou. 
Jmenovitě spojka s aretací tlačnými kroužky, která je předmětem této práce, dále spojka s unášecím 
a jisticím ozubením (kap. 4.1.3) a spojka s ozubením typu Maybach (kap. 4.1.1). Přímé porovnání 
vybraných parametrů přináší Tab. 16: 
Parametr 
Synchronizační 
spojka 
 Borg-Warner 
Spojka s aretací 
tlačnými kroužky 
Spojka 
s unášecím a 
jisticím ozubením 
Spojka 
s ozubením 
 typu Maybach 
 
    
Zástavbová délka 41,85 mm 25,4 mm 23,25 mm ± 15 mm 
Úspora 
zástavbové délky 
vůči synch. spojce 
- 39 % 44 % ± 64 % 
Počet dílů bez/s 
ozubenými věnci 
10 13/15 1) 18/20 3/5 
Úhlová vůle ± 0,5° < 0,1° 0,5° 5° 
Aretace neutrálu ano ano ne ano 
Rozdíl otáček na 
počátku řazení 
libovolný 
velikost omezená, 
znaménko 
předem dané při 
zkosených čelech, 
jinak libovolné 
velikost omezená, 
znaménko 
předem dané 
velikost omezená, 
znaménko 
předem dané při 
zkosených čelech, 
jinak libovolné 
Počet řadicích 
ozubení 2) 
6 4 8 4 
Synchronizace 
otáček 
ano ne ne ne 
Tab. 16: Porovnání kvantifikovatelných parametrů vybraných řadicích spojek 
1) pro sériový typ spojky, prototyp má navíc 6 šroubů pro spojení řadicích kamenů s řadicí objímkou 
2) jedná se o počet skupin zubů se stejnou geometrií na jednotlivých součástech, které se účastní procesu řazení 
 Spojka s ozubením typu Maybach přináší největší rozměrovou úsporu v axiálním směru 
(práce [13] neuvádí konkrétní rozměr, proto jsem jej přibližně odhadl z poměru k šířce ozubených 
kol). Její konstrukce je velmi jednoduchá, avšak daní za jednoduchost je velká obvodová vůle a rázy 
při změně točivého momentu, jelikož řadicí ozubení má negativní sklon boků zubů. 
 Řešení tohoto problému nabízejí obě další zubové spojky. Spojka s unášecím a jisticím 
ozubením vykazuje úhlovou vůli srovnatelnou se spojkou synchronizační, neboť její jisticí ozubení 
vymezující obvodovou vůli je velmi podobné řadicímu ozubení synchronizační spojky. Aby 
nedocházelo k samovolnému vyřazování spojky, musí však tato vůle mít nenulovou hodnotu v řádu 
desetin stupně vlivem negativního sklonu jednoho boku zubů jisticího ozubení. Spojka vykazuje velmi 
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dobré provozní vlastnosti, které byly ověřeny na zkušebním stavu. Oproti synchronizační spojce 
přináší úsporu 18,6 mm zástavbové délky, tj. 44%. Postrádá však aretaci neutrální polohy. 
 Navržená spojka s aretací tlačnými kroužky poskytuje aretaci neutrální polohy a díky 
pozitivnímu sklonu ozubení vykazuje úhlovou vůli menší než desetina stupně. Velikost vůle závisí 
pouze na přesnosti výroby aretačního mechanismu  zejména na axiální vůli u aretačního kroužku. 
Navržený prototyp přináší úsporu 16,45 mm zástavbové délky, tj. 39% ve srovnání se synchronizační 
spojkou. Výsledné hodnoty bezpečnosti zejména u kontrolních výpočtů ozubení však naznačují, že 
zástavbovou délku spojky lze při přesnějším dimenzování dále zmenšit. V závislosti na požadavcích 
aplikace lze spojku provozovat se zkosením čel řadicího ozubení i bez něj. Nejsou-li čela zkosená, je 
možné řadit spojku do záběru nezávisle na tom, který ze dvou řazených členů se otáčí rychleji. 
Konstrukce spojky s unášecím a jisticím ozubením stanovuje předem, který řazený člen se musí 
otáčet rychleji. 
 Spojka s aretací tudíž odstraňuje některé nedostatky spojky s unášecím a jisticím ozubením 
při srovnatelné úspoře zástavbové délky. Je však citlivější na přesné dimenzování aretačního 
mechanismu a její funkčnost musí být experimentálně ověřena. 
 K číselnému zhodnocení hmotnostní úspory nemám dostatečné podklady ke třem ostatním 
spojkám. Lze však předpokládat, že procentuální úspora hmotnosti vůči synchronizační spojce bude 
srovnatelná s úsporou rozměrovou či větší, neboť došlo i ke zmenšení vnějšího průměru. 
 
Obr. 54: Spojka s aretací dvěma tlačnými kroužky 
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9. ZKOUŠKY PROTOTYPU SPOJKY NA SETRVAČNÍKOVÉM STAVU 
 Prototyp spojky byl zkonstruován s cílem jeho zkoušení na setrvačníkovém stavu umístěném 
v laboratořích na Julisce, spadajících pod Ústav automobilů, spalovacích motorů a kolejových vozidel 
Fakulty strojní ČVUT. Připojení externí synchronizace ke zkoušené převodovce je prací Ing. Jaroslava 
Paruse dle jeho diplomové práce [21], samotný setrvačníkový stav je dílem zejména Ing. Jiřího 
Pakosty, PhD.; [22].  
 Setrvačníkový stav byl vyvinut za účelem simulace a testování provozních podmínek 
hřídelových převodovek. K testované převodovce MQ200 (1) jsou připojeny tři základní větve – 
pohon (2) simulující hmotnost vozidla připojený na výstupní diferenciál převodovky, externí 
synchronizace (3) připojená na vstupní hřídel převodovky a řadicí robot (4) ovládající řazení 
jednotlivých spojek v převodovce. 
 
Obr. 55: Setrvačníkový stav bez zakrytování hlavních částí [22] 
1 – převodovka MQ200; 2 – větev pohonu se setrvačníkem; 
3 – kryt převodovky (místo připojení externí synchronizace); 4 – řadicí robot 
  
  
87 
 
9.1 Pohon setrvačníkového stavu 
 Pohon setrvačníkového stavu zajišťuje asynchronní motor se jmenovitým výkonem 18,5 kW 
napájený z frekvenčního měniče, otáčky motoru lze tedy regulovat napájecí frekvencí. Během 
zkoušky řazení pracuje elektromotor pouze krátkodobě – přes řemenový převod roztáčí setrvačník ve 
chvíli, kdy jeho otáčky klesnou pod stanovenou hranici. Následně již zajišťuje (téměř) konstantní 
otáčky výstupní hřídele převodovky energie akumulovaná v setrvačníku. Díky tomu je možné motor 
krátkodobě přetěžovat pro zkrácení technologických časů a urychlení zkoušek. Chlazení zajišťuje 
externí ventilace. Motor je schopný pracovat i v brzdném režimu. 
 Řemenice jsou umístěny na kuželových upínacích pouzdrech, jejich výměnou lze docílit 
změny převodového poměru dle požadavků na maximální otáčky převodovky či dynamičnost 
zkoušky. Setrvačník musí mít minimálně o řád větší moment setrvačnosti než volně rotující hmoty 
převodovky, aby se jeho otáčky (simulující otáčení kol a hmotnost vozidla) měnily při řazení jen 
zanedbatelně. Použitý setrvačník má hmotnost 300 kg a moment setrvačnosti 14 kgm2. Jeho vnější 
průměr činí 620 mm. V případě potřeby testovat převodovky s většími momenty setrvačnosti lze 
moment setrvačnosti setrvačníku zvýšit na 18 kgm2 nasazením přídavného kotouče. Setrvačník je 
uložen v naklápěcích ložiskových domcích, které jsou taktéž chlazené nucenou ventilací. 
 Hnací moment je od setrvačníku dále veden dutou hřídelí s tenzometry sloužícími pro měření 
točivého momentu. Přenos signálu je bezkontaktní. Snímač je uložen mezi dvěma ložisky, aby měřil 
pouze krutové zatížení, nikoli parazitní ohybové. Staticky neurčité uložení kompenzuje pružná spojka, 
která je zároveň spojkou pojistnou, neboť při točivém momentu vyšším než je zvolený maximální 
dojde k jejímu prokluzu. Rozsah pojistného momentu činí 100 až 300 Nm. Spojení s převodovkou 
zajišťuje standardní homokinetický kloub a hřídel párované s danou převodovkou. Diferenciál je 
s ohledem na pohon pouze z jedné strany uzavřený; [22]. 
 
Obr. 56: Schéma uspořádání pohonu setrvačníkového stavu [22] 
1 – elektromotor s vnější ventilací; 2 – řemenový převod; 3 – setrvačník; 4 – přídavný kotouč; 5 – pojistná a pružná spojka; 
6 – tenzometrická hřídel pro snímání točivého momentu; 7 – kloubová hřídel; 
8 – převodovka MQ200 s integrovanou rozvodovkou; 9 – nouzová brzda  
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9.2 Externí synchronizace a řadicí robot 
 Setrvačníkový stav je určen v první řadě pro zkoušky životnosti převodovek. Externí 
synchronizaci zajišťuje přídavné zařízení sestávající ze stejnosměrného komutátorového motoru 
s permanentními magnety o výkonu 600 W. Otáčky motoru lze v rozsahu 0 až 3600 min-1 regulovat 
změnou napájecího napětí v rozsahu 0 až 24 V. V generátorovém režimu může být motor použit 
taktéž jako brzda, je-li třeba zpomalit rotující části převodovky. Elektromotor je se vstupní hřídelí 
spojen řemenovým převodem. Není však připojen na vstupu do převodovky od motoru, ale na konci 
vstupní hřídele u ozubeného kola pátého rychlostního stupně. Tato úprava si vyžádala novou 
konstrukcí plechového krytu převodovky. K otvorům sloužícím k uchycení převodovky ve vozidle je 
přišroubován držák elektromotoru. 
 
Obr. 57: Sestava vnější synchronizace testované převodovky MQ200 [21] 
 Řazení zajišťuje pneumatický řadicí robot, dlouhodobě zapůjčený od firmy Škoda Auto. Je 
připojený ke dvěma lanovodům vedoucím do řadicího mechanismu převodovky a simuluje ovládání 
řadicí pákou pomocí šesti pneumatických válců. Tlak vzduchu proudícího do ovládacích válců je 
regulován proporcionálním redukčním ventilem, díky čemuž lze nastavit rozdílnou velikost ovládací 
síly pro jednotlivá řazení. Stanoviště je vybaveno vlastní kompresorovou stanicí. Tlakový vzduch je 
dále využíván pro ovládání nouzové brzdy setrvačníku. 
 Zkušební stav je řízen pomocí grafického vývojového prostředí National Instruments 
LabVIEW, které zároveň zpracovává měřená data. Z každého vykonaného přeřazení zaznamenává 
ucelený soubor hodnot měřených veličin. Mezi ty patří zejména otáčky vstupní i výstupní hřídele, 
točivý moment na výstupní hřídeli, řadicí síla robota na lanovodu, řadicí dráha robota na lanovodu a 
teplota oleje převodovky. Pro sledování správné funkce a udržení bezpečnosti stanoviště jsou navíc 
sledovány i další veličiny.  
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9.3 Montáž prototypu do testovací převodovky 
 Nejprve je nutné vymontovat z původní vstupní hřídele celou synchronizační spojku včetně 
ozubených kol třetího a čtvrtého rychlostního stupně, které budou nahrazeny ozubenými koly 
s přilepenými ozubenými věnci. 
 Při montáži se na vstupní hřídel nasazuje nejprve standardní jehlové ložisko třetího 
rychlostního stupně a společně s ním ozubené kolo téhož stupně s ozubeným věncem. Následně 
zaujme své místo náboj spojky. Do drážek náboje je nutné převléct aretační kroužky a zajistit je 
pružnými aretačními kolíky. Dále je třeba pomocí šroubů s vnitřním šestihranem přišroubovat řadicí 
kameny k řadicí objímce tak, aby se mezi těmito díly nacházel i přesuvník. Teprve poté je možné 
tento celek převléct přes jeden z aretačních kroužků na náboj spojky. Řadicí spojku uzavře ozubené 
kolo čtvrtého rychlostního stupně s ozubeným věncem včetně příslušného ložiska, rozpěrného 
kroužku a dalších dílů. 
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10. ZÁVĚR 
 Navrhl jsem nový řadicí mechanismu sestávající ze zubové řadicí spojky a aretačního 
mechanismu. Zkonstruoval jsem prototyp určený pro zástavbu do zkušební převodovky MQ200, který 
jsem rozkreslil do výrobních výkresů. Náhrada standardní synchronizační spojky tímto řadicím 
mechanismem nevyžaduje zásadní konstrukční změny. Aretační mechanismus využívá dva rozříznuté 
pružné kroužky, které aretují všechny polohy spojky – zařazenou i neutrální. Aretační mechanismus 
funguje nezávisle na tvaru čelního řadicího ozubení. Dne 26. 6. 2017 byla na Úřadu průmyslového 
vlastnictví podána patentová přihláška tohoto vynálezu pod názvem „Řadící spojka“, a to pod číslem 
spisu PV 2017-371. 
 Prototyp spojky přináší úsporu 16,45 mm zástavbové délky, tj. 39% ve srovnání se 
synchronizační spojkou, za předpokladu výroby řadicího ozubení na bocích ozubených kol. Spojka má 
taktéž nižší hmotnost. Aretace neprodlužuje délku řazení spojky, ta závisí především na geometrii 
řadicího ozubení. Obvodová vůle spojky v zařazeném stavu je minimální, při použití zubů s pozitivním 
sklonem vzniká pouze axiálními vůlemi v mechanismu a činí méně jak desetinu stupně. Prototyp 
spojky je dimenzován na přenos stejných hodnot točivého momentu jako převodovka MQ200. Spojka 
se skládá z dílů, jejichž geometrie není výrobně složitá. Aretační kroužky vyžadují přesné dimenzování 
a jsou náročné na kvalitu výroby i materiálu, jejich bezchybný provoz je stěžejní pro správnou funkci 
spojky. Pro montáž spojky nejsou zapotřebí žádné speciální přípravky. 
 
Obr. 58: Sestava vstupní hřídele s prototypem navržené řadicí spojkou 
 Dalším krokem je otestování vyrobeného prototypu spojky na zkušebním setrvačníkovém 
stavu. Sledovanými parametry budou zejména plynulý chod aretace a funkčnost kroužků jednotlivých 
velikostí a materiálů. Na základě výsledků těchto zkoušek bude možné zpřesnit výpočetní metody pro 
jejich dimenzování. V případě správného chování aretace je možné spojku podrobit dlouhodobé 
zkoušce pro získání statistického souboru dat o průběhu řazení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 Veličiny, u nichž není uvedena jednotka, jsou bezrozměrné. 
symbol  jednotka význam 
ado  [m/s
2]  dostředivé zrychlení vozidla při průjezdu zatáčkou 
b  [mm]  šířka kroužku 
bkam  [mm]  šířka řadicího kamenu 
bzub  [mm]  šířka zubu 
ds,zub  [mm]  střední průměr řadicího ozubení 
E  [MPa]  Youngův modul pružnosti v tahu 
f    součinitel tření 
F  [N]  síla 
FA,B  [N]  axiální síla v ozubení v režimu brzdění motorem 
FA,P  [N]  axiální síla v ozubení v režimu pohonu motorem 
Fkam,r  [N]  radiální síla působící na řadicí kámen při stlačování kroužku 
Flep  [N]  síla přenášená lepeným spojem 
Fod  [N]  odstředivá síla působící na axiálně pohyblivé části spojky 
FT,B  [N]  tangenciální síla v ozubení v režimu brzdění motorem 
FT,P  [N]  tangenciální síla v ozubení v režimu pohonu motorem 
Fraz  [N]  rázová síla působící při řazení spojky do záběru 
Fzkos  [N]  síla působící kolmo k povrchu zkosení aretačního kroužku 
g  [m/s2]  gravitační zrychlení 
hC  [mm]  celková výška kroužku 
kkam  [mm]  výška řadicího kamene 
hdr  [mm]  výška drážkování 
hin  [mm]  vnitřní výška kroužku 
hkont,B  [mm]  kontaktní výška zubů pro režim brzdění motorem 
hkont,P  [mm]  kontaktní výška zubů pro režim pohonu motorem 
hout  [mm]  vnější výška kroužku 
hout’  [mm]  vnější dosedací výška kroužku 
hzkos  [mm]  povrchová délka zkosení aretačního kroužku 
hzub  [mm]  výška zubu 
i1    převodový poměr prvního rychlostního stupně 
i2    převodový poměr druhého rychlostního stupně 
Ired  [kgm
2]  redukovaný moment setrvačnosti 
IK1  [kgm
2]  moment setrvačnosti ozubeného kola prvního rychlostního stupně 
IK2  [kgm
2]  moment setrvačnosti ozubeného kola druhého rychlostního stupně 
ILS  [kgm
2]  moment setrvačnosti lamely spojky 
IVH  [kgm
2]  moment setrvačnosti vstupní hřídele 
J  [mm4]  kvadratický moment průřezu 
k°    koeficient využití boční plochy kroužku 
ka    bezpečnost velikosti řadicí síly vůči dovolené hodnotě 
kasym    koeficient nerovnoměrného rozložení síly pro stlačení kroužků 
kB    koeficient redukce točivého momentu pro režim brzdění motorem 
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kp    bezpečnost v tlaku 
kš    koeficient vlivu díry pro šroub v řadicím kamenu 
ldr  [mm]  činná délka drážkování 
msp  [kg]  hmotnost axiálně pohyblivých částí spojky 
M  [Nm]  moment síly 
MB  [Nm]  maximální točivý moment na vstupní hřídeli pro režim brzdění 
Mlep  [Nm]  točivý moment přenášený lepeným spojem 
Mo  [Nm]  ohybový moment 
MP  [Nm]  maximální točivý moment na vstupní hřídeli pro režim pohonu 
Mraz  [Nm]  rázový moment působící při řazení spojky do záběru 
n  [min-1]  otáčky za minutu 
pd  [MPa]  dovolený kontaktní tlak 
pdr  [MPa]  tlak na bocích zubů drážkování 
pkol  [MPa]  tlak mezi řadicím kolíkem a přesuvníkem 
pkr  [MPa]  kontaktní tlak na boční straně kroužku 
pkr,d  [MPa]  dovolený kontaktní tlak na boční straně kroužku 
pzkos  [MPa]  tlak mezi aretačním kroužkem a středním řadicím kamenem 
pzub,B  [MPa]  tlak na bocích zubů v režimu brzdění motorem 
pzub,P  [MPa]  tlak na bocích zubů v režimu pohonu motorem 
r  [mm]  poloměr 
rdr,s  [mm]  střední poloměr drážkování 
rkr  [mm]  střední poloměr kroužku 
rlep  [mm]  poloměr válcové plochy lepeného spoje 
rkr,p  [mm]  střední poloměr vnější části kroužku namáhané tlakem 
rzub,vně  [mm]  vnější poloměr řadicího ozubení 
Skam  [mm]  plocha průřezu řadicího kamene 
Skol  [mm]  plocha průřezu řadicího kolíku 
Skr,p  [mm
2]  boční dosedací plocha kroužku namáhaná tlakem 
Skr,p  [mm
2]  plocha kroužku namáhaná střihem 
Slep  [mm
2]  plocha lepeného spoje 
Szkos  [mm
2]  dotyková plocha mezi úkosem aretačního kroužku a řadicími kameny 
Szub,p,B  [mm
2]  plocha zubu namáhaná tlakem v režimu brzdění motorem 
Szub,p,P  [mm
2]  plocha zubu namáhaná tlakem v režimu pohonu motorem 
Szub,s  [mm
2]  patní plocha zubu namáhaná na střih 
t  [s]  čas 
tzub  [mm]  střední tloušťka zubu 
vF  [mm]  posuv ve směru působící síly F 
Wo  [mm
3]  modul průřezu v ohybu 
Wo,kam  [mm
3]  modul průřezu v ohybu řadicího kamene 
z    počet zubů 
zdr    počet zubů drážkování 
zkam    počet řadicích kamenů 
zM    počet zubů přenášejících točivý moment 
  
  
93 
 
α  [°]  úhel sklonu boku zubu 
αB  [°]  úhel sklonu boku zubu pro režim brzdění motorem 
αP  [°]  úhel sklonu boku zubu pro režim pohonu motorem 
𝛿  [mm]  vůle mezi čelní a patní plochou ozubení 
λ    součinitel nerovnoměrného přenosu síly v drážkování 
μ    součinitel adheze 
ν    Poissonovo číslo 
ξ  [°]  úhel zkosení čela zubu 
σCo  [N/mm
2] mez únavy v ohybu 
σd  [N/mm
2] dovolené napětí v tahu 
σK  [N/mm
2] mez kluzu 
σkam,o  [N/mm
2] ohybové napětí v řadicím kamenu 
σkam,t  [N/mm
2] tlakové napětí v řadicím kamenu 
σo  [N/mm
2] napětí v ohybu 
σo,A  [N/mm
2] ohybové napětí kroužku vypočtené analytickou metodou 
σo,N  [N/mm
2] ohybové napětí kroužku vypočtené numerickou metodou 
σP  [N/mm
2] mez pevnosti v tahu 
σzub,o  [N/mm
2] ohybové napětí v ozubení 
σzub,o,raz  [N/mm
2] ohybové napětí v ozubení při rázovém namáhání během řazení 
τd  [N/mm
2] dovolené napětí ve smyku 
τkr  [N/mm
2] smykové napětí v kroužku 
τkr,d  [N/mm
2] dovolené smykové napětí v kroužku 
τlep,max  [N/mm
2] maximální smykové napětí přenášené lepené spojem 
τzub  [N/mm
2] střihové napětí v ozubení 
ω  [s-1]  úhlová rychlost  
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